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lời VH XUẤT BẢV 


Hướng tới kỉ niêm 50 năm thành lập Nhà xuất bản Giáo đục 
và thực hiện chiến lược mở rộng, phát triển sản phẩm mới, trong 
những năm gần đây, bên cạnh việc xuất bản, phát hành kịp thời, 
đồng bộ, sách giáo khoa và các loại sách tham khảo phục vụ giáo 
dục phổ thông, Nhà xuất bản Giáo dục còn rất chú trọng tổ chức 
biên soạn, xuất bản các bộ sách tham khảo lớn, có giá trị khoa học 
và thực tiễn cao, mang ý nghĩa chính trị, văn hoá, giáo dục sâu sắc, 
được trình bày và in ấn đẹp, gọi là sách tham khảo đặc biết. Các 
sách này được xuất bản nhằm đáp ứng nhu cầu học tập, nghiên cứu, 
giảng dạy của học sinh, sinh viên, nghiên cứu sinh, giáo viên phổ 
thông, giảng viên đại học, cao đẳng, dạy nghề, cán bộ nghiên cứu, 
cán bộ quản lí giáo dục và đông đảo bạn đọc, góp phần nâng cao 
chất lượng giáo dục, dân trí xã hội trong thời kì mới, giữ gìn, "xây 
dựng và phát triển nền văn hoá Việt Nam tiên tiến, đậm đà bản sắc 
dân tộc” theo tỉnh thân nghị quyết Hội nghị Trung ương 5 của Ban 
Chấp hành Trung trơng Đảng khoá VIII, từng bước đưa giáo dục 
Việt Nam hoà nhập với thế giới. Đây là những cuốn sách nghiên 
cứu chủ trương, đường lối của Đảng, của Chủ tịch Hồ Chí Minh về 
văn hoá, giáo dục ; các chuyên khảo phẩn ánh kết quả nghiên cứu 
mới ; tuyển tập các công trình nghiên cứu tiêu biểu của các nhà 
khoa học, nhà giáo đặc biệt là các nhà kùoa học, nhà giáo đã được 
tặng Giải thưởng Nhà nước, Giải thưởng Hồ Chí Minh ; các sách về 
danh nhân văn hoá Việt Nam và thế giới ; những bộ tr hệu, thư tịch 
và những pho sử cổ có giá trị lịch sử, văn hoá cao ; các sách tra 
cứu, những bộ từ điển tường giải tiếng Việt, các từ điển chuyên 
ngành, từ điển đối dịch trếng nước ngoài với tiếng Việt, tiếng Việt 
với tiếng các dân tộc anh em ; các bộ sách dịch có giá trị văn hoá, 
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khoa học, giáo dục đặc sắc có tác dụng làm tăng trưởng nhanh 
chóng tri thức khoa học hiện đại, thay đổi tư duy quản lí, tr duy 
công việc, lối sống và cách hưởng thụ văn hoá trong xã hội kinh tế 
fFL thức. 


Tham gia biên soạn máng sách tham khảo đặc biệt là các nhà 
khoa học đầu ngành, các nhà giáo, nhà quản lí giỏi, nhiều kinh 
nghiệm thuộc các lĩnh vực khác nhau, có uy tín đối với độc giả 
irOHg và ngoài nước. 


Bộ sách Vật lí đại cương - Các nguyên lí và ứng dụng thuộc 
máng sách tham khảo đặc biệt do các tác giả Trần Ngọc Hợi và 
Phạm Văn Thiêu biên khảo. Trong bộ sách này, các tác giả đã trình 
bày những vấn đề cơ bản và quan trọng của Vật lí đại cương, cũng 
nh một số thành tựu đặc sắc của Vật lí hiện đại. Ngoài ra, nội 
dung sách cũng rất chú trọng đến các ứng dụng của Vật lí học 
trong khoa học và công nghệ, giải thích một số hiện tượng Vật lí 
xảy ra trong thực tiễn cuộc sống. Các kiến thức Vật lí trình bày 
trong bộ sách phù hợp với chương trình giảng đạy Vật lí đại cương 
ở các trường Đại học và Cao đẳng Việt Nam. Vì vậy, bộ sách này 
có thể dùng làm tài liệu tham khảo cho sinh viên các trường Đại 
học và Cao đẳng khối Khoa học kĩ thuật và Khoa học tự nhiên, 
cũng như các cán bộ kĩ thuật, cán bộ nghiên cứu có hiên quan tới 
Vật lí và các thầy cô giáo giảng dạy Vật lí ở các trường phổ thông. 

Bộ sách được xuất bản lần đâu nên chắc không tránh khỏi 
một số thiếu sót. Chúng tôi mong nhận được sự góp ý của các thầy 
cô giáo, các nhà khoa học và đông đảo bạn đọc để những lần xuất 
bản sau bộ sách được hoàn thiện hơn. Mọi góp ý xin gửi về : Nhà 
xuất bản Giáo dục, 187B Giảng Võ - Ba Đình - Hà Nội. 


Hà Nội, tháng 7 năm 2005 
NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC 
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Việc viết những cuốn sách vật lí đáp ứng được các yêH cầu cơ 
bản, hiện đại có tính ứng dụng thực tế cao là một việc làm khó, đòi 
hỏi nhiều thời gian, công sức và kiến thức sâu rộng. Chính vì vậy, 
chúng tôi đã tham khảo nhiều sách về Vật lí đại cương dùng cho 
một số trường Đại học và Cao đẳng ở một số nước Âu - Mĩ và 
Liên Xô cũ, nhất là cuốn Physics Classical and Modern, để biên 
khao bộ sách "Vật lí đại cương - Các nguyên lí và ứng dụng'' cho 
phù hợp với thực tếở Việt Nam. 


Bộ sách đề cập đến tất cả các vấn đề cơ bẩn và quan trọng 
của vật lí, phù hợp với chương trình giảng dạy Vật lí ở các trường 
Đại học và Cao đẳng Việt Nam. Về mặt hình thức, sách được trình 

` #% N.. ` , *® AZ“ [ +, *s A“ ^ ~ ` 
bày dưới dạng giáo trình, các kiến thức được việt cô đọng, rõ rằng 
nhưng căn kẽ, chú trọng đến bản chất vật lí, nhằm giúp cho bạn đọc 
cách tư duy, lí giải trước các hiện tượng vật li. 

Bộ sách này gồm 41 chương, được chia thành ba tập : 

Tập một : Cơ học và Nhiệt học (I5 chương) 

Táp hai : Điện, Từ, Dao động và Sóng (15 chương) 

Táp ba : Quang học và Vật lí lượng tử (II chương) 

Trong mỗi tập sách, ngoài phần trình bày lí thuyết, còn rất 
chú trọng đến các ứng dụng thực tiên, có nhiều ví dụ sinh động xảy 
ra trong tự nhiên và ứng dụng trong khoa học, công nghệ. Sau mỗi 
chương đều có các câu hỏi, bài tập. Bên cạnh đó còn có nhiêu bài 
đọc thêm về thân thế sự nghiệp của các nhà vật lí lỗi lạc, các vấn 
đề thời sự và đặc sắc của vật lí. 


Bộ sách này nhằm phục vụ cho việc học tập vật lí của sinh 
viên các trường Đại học và Cao đẳng khối Khoa học kĩ thuật và 
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Khoa học tự nhiên. Các thầy, cô giáo giảng dạy ở các trường Đại 
học và Cao đẳng cũng như ở các trường Trung học phổ thông có 
thể dùng làm tài liệu tham khảo, tìm thấy trong bộ sách nhiều kiến 
thức bổ ích và nâng cao. Tuỳ theo yêu cầu và thời lượng của môn 
học tại các trường, bộ sách cũng có thể đáp ứng được ở nhiều mức 
độ và trình độ thích hợp. 


Tham gia biên khảo bộ sách này gồm có : 


— TS. Trần Ngọc Hợi - Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội 
(Biên khảo chính - Chủ biên). 


-Ông Phạm Văn Thiêu - Hội Vật lí Việt Nam. 


Trong tập hai của bộ sách này, các tác giả xin trân trọng cảm 
ơn các nhà giáo, đồng thời cũng là các nhà chuyên môn có nhiều 
kinh nghiệm và kiến thức sâu rộng dưới đây đã đóng góp một số tư 
liệu cho tập sách -: 


— PGS. 1S. Lê Băng Sương - Đại học Bách khoa Hà Nội. 
—GS. TSKH. Lâm Quang Thiệp - Đại học Quốc gia Hà Nội. 


-Ông Nguyễn Quang Hậu - Ban biên tập sách Vật lí Nhà 
xuất bản Giáo dục. 


Chúng tôi biên khảo bộ sách này với mong muốn giới thiệu 


với bạn đọc những kiến thức vật lí ở mức cơ bản, hiện đại, thực tế 


sinh động nhưng cũng rất sâu sắc, đồng thời cũng muốn góp phần 
vào việc làm phong phú hơn, chính xác hơn một số nội dung kiến 
thức vật lí trong chương trình giảng dạy ở bậc Đại học và Trung 
học phổ thông. 


Cốt cùng, chúng tôi xin chân thành cảm ơn Trung tâm 
nghiên cứu Chiến lược và phát triển Chương trình giáo dục Trung 
học chuyên nghiện, Đại học và Sau Đại học (trước đây là Trung 
tâm nghiên cứu Giáo dục Đạt học) và Ban biên tập sách Vật lí, 
Nhà xuất bản Giáo dục đã nhiệt tình cổ vũ, ủng hộ chúng tôi để 
hoàn thành bộ sách này. 
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20-7. Năng lượng và công suất điện 
20-8. Các quy tắc Kirchhoff 
20-9. Mạch điện RC 


Chương 21. TỪ TRƯỜNG 
21-1. Từ trường 
21-2. Lực tác dụng lên dây dẫn có dòng điện chạy qua 
21-3. Momen lực tác dụng lên một dòng điện kín 
21-4. Chuyển động của hạt tích điện trong từ trường 


Bài đọc thêm : Từ trường và các máy gia tốc hạt 


] 


Chương 22. CÁC NGUỒN CỦA TỪ TRƯỜNG 
22-1. Định luật Biot - Savart 
22-2. Định luật Ampere 
22-3. Ứng dụng của định luật Ampere 
22-4. Lực tương tác giữa các dòng điện 
22-5. Từ thông và định luật Gauss đối với từ trường 
22-6. Dòng điện dịch và định luật Ampere 


Bài đọc thêm : James Clerk Maxwell 


Chương 23. ĐỊNH LUẬT FARADAY 
23-1. Đinh luật Faraday 


23-2. Suất điện động cảm ứng của một thanh dây dẫn chuyển động 
trong từ trường 


23-3. Các máy phát điện một chiều và xoay chiều 


105 
109 


121 
124 
129 


130 


132 
L7 
140 
142 
145 


lól 
163 
167 
172 
178 


190 
196 
200 
203 
205 
207 
211 


222 


226 
225 


G 
` 


23-4. Điện trường cảm ứng 
Bài đọc thêm : Những vấn đề đặc sắc của Vật lí hiện đại 
Tính thuận trái - phải của tự nhiên 
Chương 24. ĐỘ TỰ CẢM 
24-1. Suất điện động tự cảm và độ tự cảm 
24-2. Mạch LR 
24-3. Năng lượng tồn trữ trong cuộn cảm 
24-4. Hỗ cảm 
24-5. Máy biến thế 
Bài đọc thêm : Joseph Henry 


Chương 25. TỪ TRƯỜNG TRONG KHỐI CHẤT 
25-1. Dòng điện nguyên tử, lưỡng cực từ nguyên tử và sự từ hoá 
25-2. Nghịch từ 
25-3. Thuận từ 
25-4. Sắt từ 
25-5. Cường độ từ trường H 
25-6. Từ trường Trái Đất 


Chương 2ó. DAO ĐỘNG CỞ 

26-1. Động học của dao động điều hoà 
26-2. Động lực học của dao động điều hoà 
26-3. Năng lượng của dao động điều hoà 
26-4. Các ví dụ về dao động điều hoà 
26-5. Dao động điều hoà và chuyển động tròn đều 
26-6. Dao động điều hoà tắt dần 
26-7. Dao động cưỡng bức và cộng hưởng 
Bài đọc thêm : Hỗn độn (Chaos) 

Chương 27. SÓNG CƠ 
27-1. Các đặc trưng của sóng 
27-2. Các sóng điều hoà 
27-3. Phương trình sóng suy từ định luật hai Newton 


232 
245 


251 
254 
255 
261 
265 
268 


278 
252 
284 
286 
259 
291 


300 
303 
305 
307 
314 
316 
219 
322 


227 
343 
346 


li 


27-4. Công suất của một sóng 
27-5. Sự giao thoa của các sóng điều hoà 
Bài đọc thêm : Nguyên tử, sóng đứng và sự lượng tử hoá 


Những vấn đề đặc sắc của Vật lí hiện đại : Soliton 


Chương 28. SÓNG ÂM 
28-1. Sóng âm 
25-2. Sự nghe 
28-3. Phân tích Fourier các sóng tuần hoàn 
28-4. Các nguồn nhạc âm 
28-5. Sự giao thoa của các sóng âm và phách 
28-6. Hiệu ứng Doppler 


28-7. Phương trình sóng đối với sóng âm 


Chương 29. DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ VÀ MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU 
29-1. Dao động của mạch LC 

29-2. Mạch RLC mắc nối tiếp 

29-3. Nguồn điện xoay chiều mắc với một điện trở 

29-4. Nguồn điện xoay chiều mắc với một tụ điện | 

29-5, Nguồn điện xoay chiều mắc với một cuộn dây thuần cảm - 

29-6. Mạch RLC nối tiếp mắc có nguồn điện xoay chiều 


29-7. Công suất của mạch RLC mắc nối tiếp có nguồn điện xoay chiều 


Chương 30. CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL VÀ SÓNG ĐIỆN TỬ 
30-1. Các phương trình Maxwell 

30-2. Phương trình sóng đối với các vectơ E và B 

30-3. Các sóng điện từ 

30-4. Cường độ sóng điện từ 

30-5. Áp suất bức xạ 

30-6. Sự phát xạ các sóng điện từ 

30-7. Phổ điện từ 


Bài đọc thêm : Tốc độ ánh sáng 


346 
353 
358 
367 


374 
377 
381 
382 
384 
388 
292 


404 
407 
409 
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412 
414 
419 


432 
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439 
44I 
443 
446 
448 
450 
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cuươne lố 





JINH LUẬT COULOMB 
VÀ ĐIỆN TRƯƠNG TĨNH 


16-1. Điện tích và vật chât 

46-2. Định luật Coulomb 

16-3. Điện trường và đường 
sức điện trường 

46-4. Cách tính điện trường 


46-5. Hạt tích điện trong 
một điện trường đều 





Chiếc lược nhiêm điện hút các mảnh giấy nhỏ, một hiện tượng 


tĩnh điện thường gặp hằng ngày 


Tương tác điện từ liên kết các electron và hạt nhân với nhau để tạo nên nguyên tử, chúng cũng 
liên kết các nguyên tử lại với nhau để tạo nên phân tử và chúng cũng liên kết các phân tứ lại 
với nhau để tạo thành các vật thể vĩ mô. Các thành phần tạo nên cơ thể chúng ta, tức các 
nguyên tử và phân tử của nó, cũng được liên kết với nhau bởi lực điện từ. Nhiều hiện tượng 
chúng ta nhìn thấy xảy ra xung quanh thực chất là kết quả của các lực điện từ. Thuật ngữ điện 
từ luôn luôn kết hợp với nhau. Vì hai hiệu ứng điện và từ đều gắn với một thuộc tính của vật 
chất, thuộc tính mà ta gọi là điện tích. Mặc dù các hiện tượng điện và từ có quan hệ mật thiết 
với nhau, mối gắn kết ấy không phải là không thể tách rời. Nếu chúng ta tiến hành nghiên cứu 
các điện tích ở trạng thái nghỉ, và chúng giữ nguyên trạng thái nghỉ đó (tính điện), thì chúng ta 
có thể tách điện ra khỏi từ. Chúng ta sẽ thực hiện điều đó ở các chương mở đầu này. 
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16-1. ĐIỆN TÍCH VÀ VẬT CHẤT 


Điện tích 


Giả sử chúng ta cọ xát một đầu của chiếc 
đũa thuỷ tinh bằng miếng lụa và treo 
chiếc đũa thuỷ tinh trên một sợi dây. Đầu 
bị cọ xát của đũa được biểu diễn trên 
hình 16-la bằng các dấu cộng. Sau đó, 
chúng ta dùng miếng lụa cọ xát đầu của 
một chiếc đũa thuỷ tỉnh khác và đưa đầu 
của chiếc đũa thuy tinh thứ hai đến gần 
đầu chiếc đũa thuỷ tính thứ nhất. Như 
trên hình vẽ đã chỉ rõ, chiếc đũa thuỷ tinh 
thứ nhất bị đẩy ra xa chiếc đũa thứ hai, 
điều đó cho thấy giữa chúng có một lực 
đầy. Hai chiếc đũa được làm như vậy gọi 
là “được tích điện” và lực mà chúng tác 
dụng lên nhau được gọi là /c điện. 


Một thí nghiệm tương tự bằng đũa nhựa 


thay cho đũa thuỷ tinh và một mảnh lông 
thú thay cho miếng lụa cũng cho kết quả 
tương tự (hình 16-Ib). Trong trường hợp 
này đầu bị cọ xát của các chiếc đũa được 
biểu diễn bởi các dấu trừ. Khi các đầu bị 
cọ xát của hai chiếc đũa nhựa được đưa 
đến gần nhau, chiếc đũa nhựa treo sẽ 
quay, hai chiếc đũa bị đẩy ra xa nhau. 


Nếu đầu chiếc đũa thuỷ tính bị cọ xát 
được đưa đến gần đầu chiếc đũa nhựa 
bị cọ xát đang treo ở dây, đũa nhựa sẽ 
quay đến gần đũa thuỷ tính (hình 16-I1c), 
chứng tỏ đang có một lực hút. Hơn nữa, 
đũa thuỷ tinh đã tích điện nhờ cọ xát 
bằng mảnh lụa cũng bị miếng lụa hút. 
Điều đó có nghĩa là miếng lụa cũng bị 
tích điện như chiếc đũa thuy tỉnh. Tương 
tự, một chiếc đũa nhựa bị tích điện do cọ 
xát miếng lông thú cũng bị miếng lông 
thú hút. 
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Hình 16-1. Các chiếc đũa tích điện treo trên 
Sơi đây 

(a) Sau khi cọ xát bằng mảnh lụa, hai chiếc 
đũa được tích điện đẩy nhau ; 

(b) Sau khi cọ xát bằng mảnh lông thú, hai 
chiếc đũa nhựa tích điện đẩy nhau ; 

(c) Một chiếc đũa nhựa tích điện hút một 
chiếc đãa thuỷ tỉnh tích điện. 


vi 


Từ thí nghiệm trên và các thí nghiệm với 
các vật chất khác cho thấy có hai loại điện 
tích : một loại gọi là điện tích dương, một 
loại gọi là điện tích âm. Những phép đo 
định lượng cho thấy khi có hai vật cọ xát 
với nhau nếu một vật trở thành tích điện 
thì vật kia cũng trở thành tích điện, nhưng 
với loại điện tích trái dấu lại và độ lớn 
điện tích của chúng bằng nhau. 


Mẫu 


Chúng ta sẽ đưa ra một mẫu (mô hình), có 
thể "giải thích" được các hiệu ứng điện đó 
gọi là thuyết electron của vật chất : 


l. Vật chất chứa hai loại điện tích, được 
gọI là đương và âm. Các vật thể không tích 
điện chứa điện tích mỗi loại với độ lớn như 
nhau và khi vật thể tích điện bằng cọ xát, 
điện tích sẽ chuyển từ vật này sang vật kia. 
Sau khi quá trình tích điện kết thúc, một 
trong hai vật sẽ có điện tích dương nhiều 
hơn và vật kia có điện tích âm nhiều hơn. 

2. Các vật có điện tích cùng dấu thì đẩy nhau. 

3. Các vật có điện tích khác dấu thì hút nhau. 
Mẫu này gần giống như mẫu mà 
Benjamin Franklin (1706 - 1790) đã đề 
xuất. Bản chất của mẫu này là định luật 
bảo toàn điện tích : Điện tích không thể 
được tạo ra hoặc mất đi, chúng chỉ có 
thể dị chuyển. Khi một vật được gọi là 
"nhiễm điện", chúng ta hiểu rằng chúng 
có các điện tích đư thửa. 


Cấu tạo nguyên tử 


Mẫu nguyên tử hiện nay của chúng ta 
chứa đựng mẫu về điện của Franklin. Nó 
chỉ ra rằng các nguyên tử chứa ba loại hạt : 
electron, proton và nơtron. Các clectron 


và proton có điện tích, còn nơtron trung 
hoà về điện. Điện tích của một electron có 
độ lớn cũng giống như của proton nhưng 
khác dấu. Các nguyên tử trung hoà có số 
lượng electron và proton bằng nhau. Việc 
chọn dấu của Franklin cho vật tích điện 
được thế giới công nhận và tồn tại cho 
đến ngày nay, đó là gán điện tích âm cho 
electron và điện tích dương cho các proton. 


Các proton và nơfron của một nguyên tử 
được liên kết với nhau trong một hạt nhân 
nhỏ bé, còn hạt nhân được bao quanh bởi 
một đám mây electron (hình 16-2). Một 
hạt nhân có thể chứa từ I đến khoảng 100 
proton, phụ thuộc vào nguyên tố hoá học, 
và thường chứa một số lượng các nơtron 
cùng cỡ như vậy. Chăng hạn, hạt nhân của 
một nguyên tử nhôm chứa I3 proton và 14 
nơtron. Mỗi proton và môi nơtron có khối 
lượng cỡ như nhau, bằng khoảng 2000 lần 
khối lượng electron. Do đó, một hạt nhân 
nguyên tử thường có khối lượng cỡ bằng 
4000 lần tổng khối lượng của các electron 
thuộc nguyên tử đó. 


_ Đám mây electron Hạt nhân 


-15 
m 





ke. ~2x10!°m_. 


Hình 16-2. Mẩu ¡nguyên tứ. Hình vẽ cho thấy 
phạm vì của đám mây electron và hình ảnh 


phóng đại của một hạt nhân. 


Kích thước của các hại nhân nguyên tử bé 
hơn nhiều so với kích thước của đám mây 
electron, như được thấy trên hình 16-2. 
Một hạt nhân thường có đường kính cỡ 
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5.10 *”m, trong khi đám mây electron có 


kích thước cỡ 2.10 ““m. Như vậy, kích 
thước của một nguyên tử bằng cỡ 40000 
lần kích thước hạt nhân của nó. 


Một đặc điểm của điện tích trong mẫu 


nguyên tử của chúng ta là sự lượng tử hoá 
của điện tích, điều đó có nghĩa là điện 
tích của một vật bất kì luôn bằng một số 
nguyên lần của điện tích nguyên tố, đó 
là điện tích nhỏ nhất được biết trong tự 


nhiên, có đô lớn e = 1,6.10 ÌÝC. 


1ó-2. ĐỈNH LUẬT COULOMB 


Định luật về lực của các hạt tích điện đứng 
vên đã được Charles Augustin Coulomb 
(1736 -1806) xác định vào năm 1784. Sử 
dụng một cân dây xoắn (hình 16-3), ông đã 
xác định được sự phụ thuộc của lực điện 
vào điện tích. Để ghi nhận công lao của 
ông, đơn vị về điện tích trong hệ SI được 
gọi là culông, kí hiệu là (C). 


Để mô tả sự tương tác giữa hai hạt l và 2, 


có các điện tích q¡ và q›, chúng ta dùng hệ 
toa độ diễn tả trên hình 16-4. Hạt 1 nằm ở 
gốc cách hạt 2 một khoảng r, và một vectơ 
đơn vị f hướng từ l1 ra dọc theo đường nối 
I và 2. Thí nghiệm chỉ ra rằng biểu thức 
của lực F¡,s do I tác dụng lên 2 là : 


l ` q,qsø 
kia = -L“£ 


4TEo rˆ 








(16-1) 





Trong đó là một hằng số tỉ lệ độc lập 


TtEọ 
với khoảng cách và độ lớn điện tích của 
các hạt. Phương trình (16-lI) được gọi là 
định luật Coulomb. Lưu ý rằng, lực điện 
giữa các hạt tích điện tỉ lệ nghịch với bình 


l 
F~—. (tương tự 


phương khoảng cách, 
T 


như định luật hấp dẫn vũ trụ của Newton. 


Định luật Coulomb chứa đựng kết quả là 
các hạt có điện tích cùng dấu thì đẩy nhau 


l6 





Lầu treo 


Sợi dây 


Hình 16-3. Cán dây xoắn của Coulomb. a và 


b là các quả cầu tích điện. 





Hình 16-4. Nếu các hạt l và 2 có điện tích 
càng dấu (như biểu diễn ở hình vẽ), thì lực 
F)› do l tác dụng lên 2 có hướng đi ra từ Ì, 
lực F¡ do 2 tác dụng lên l có hướng đt ra từ 
2, phù hợp với định luật thứ ba của Newton. 
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và khác dấu thì hút nhau. Nếu q¡ và q› có 
cùng dấu thì tích q;q; là dương và hướng 
của lực F¡¿; trong phương trình (16-1) là 
trùng với hướng của F, điều đó mô tả sự 
đẩy giữa 2 và I. Nếu q¡ và qs có dấu 
ngược nhau, thì tích q¡q¿ là âm và F)¡› sẽ 
có hướng ngược với F, điều này chứng tỏ 
lực giữa 1 và 2 là lực hút. Độ lớn của lực 
phụ thuộc vào độ lớn của tích các điện 
tích : F¡; ~ lq¡qal. Điều đó có nghĩa là độ 
lớn của lực phụ thuộc tuyến tính vào độ 
lớn của mỗi điện tích. 

Cũng như đối với các lực khác, lực điện 
được tìm ra từ thực nghiệm là một đại 
lượng vectơ. Tác dụng của hai hoặc ba lực 
điện đồng thời lên một hạt được xác định 
bằng cách cộng vectơ các lực thành phần. 
Hơn nữa, sự tương tác điện cũng tuân theo 
định luật thứ ba của Newton. Nếu F;¡; là 
lực của I tác dụng lên 2, thì lực tác dụng 
của 0j lên ] là E›n —— Ea. 

Thừa số £ọạ được gọi là hằng số điện môi 
của chân không (vacuum). Giá trị của eo là : 
cọ = 8,854.10 '“ C/Nnứ. 

Từ đó : 
| 


=8,987.10?Nm/C7 ~x9.10?Nm^/C”. 
47Eo 





VÍ DỤ 16-1 





Hệ số tỉ lệ 





là một con số lớn vì 
47£o 

Coulomb là một đơn vị điện tích lớn. Giả 

sử có hai hạt, mỗi hạt tích điện 1C, nằm 

cách nhau Im. Từ định luật Coulomb có 

thể tính được độ lớn lực E giữa chúng : 


Re | lqaqu| 
4tEo_ rỶ 
= (9.10®Nm?/C2) =1) = 9.102N. 
dm) 


Độ lớn của lực này là không lồ, tương 
đương với trọng lượng của khoảng 15 
triệu con người. Proton và electron có các 
điện tích bằng nhau và ngược dấu. Độ lớn 
của điện tích cơ bản này được kí hiệu là e 
và giá trị của nó là : 
e= 1,60167.10 '“C 
Điện tích của proton là +e, và điện tích 
của electron là -e. Nếu N, là số lượng 
electron trong một vật và N„ là số lượng 
proton, thì:điện tích q của vật đó là : 
q= (NG “0N. )€C 

Vậy N, >N, đối với các vật tích điện 
dương, N„ = N¿ đối với các vật trung hoà 


và N,<N, đối với vật tích điện âm. 


‡ Sự mất cân bằng về electron. Giả sử đỏ thị trên hình 16-5 tương ứng với sự 
tương tác giữa hai quả bóng có điện tích như nhau, cùng khối lượng 
| M= 0,15kg. Hãy : (a) Xác định điện tích ; (b) Xác định số lượng các 
Í electron bị thiếu và (c) Ước lượng tỉ phần các electron bị thiếu. 


Giải. (a) Chúng ta sẽ dùng q để biểu diễn cả q¡ và q› trong phương trình (16-1) và giải 


q= \j4neor7F 


phương trình đó để tính q : 


2- VLĐC - T2 
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Chúng ta có thể chọn các giá trị F và r từ bất kì F@uN) 
điểm nào trên đường cong ở hình 16-5. Giả sử 40 
chúng ta chọn F = 9,OuN và r = 4,0m : 
30 
4,0m) (9,0uN 
90.10 ˆNm“/C h 
] 
(b) Gọi n là số lượng các electron bị thiếu trên mỗi h 
quả bóng (n =N, — N,), chúng ta có q = ne, hoặc : 0 2 4 6 8§ rm) 
Tứ = =79/10elecron — Hình 16-5. Ví dự 16-1. Sự phụ thuộc 
C L6.1U “C vào khoảng cách của lực điện giữa hai 


Đối với một vật thể vĩ mô có một điện tích lớn, “e! tích điện. Lực điện là một lực tí lệ 
số lượng electron bị thiếu hoặc dôi ra phải rất nghịch với bình phương khoảng cách. 


lớn vì điện tích của một electron đơn lẻ rất bé. 


(c) Tï phần của các electron bị thiếu là 2Ì rằng N„ (số lượng proton) cũng băng số 
p 

lượng electron trong một vật thể trung hoà. Một quả bóng có khối lượng khoảng 

0,15kg, khoảng một nửa khối lượng đó ứng với proton và khoảng một nửa ứng với 

nơtron. Ta sẽ ước lượng được N„. 


M — 0,15kg 


Np >#—————= =—=— 5.102 proton. 
m;„+mạ  2/(1,67.10 ^ kg) 
Như vậy : | l 
I1 ~⁄ - 
VI 7.10 `. mất đi > 210714 
ĐVo 5.10” proton 


Điều đó có nghĩa là cứ 50 nghìn tỉ electron thì có một electron đã bị di chuyển khỏi 
mỗi quả bóng. 
Bài tư kiểm tra 16-1 

(a) Giả sử một đồng xu có điện tích —3,2nC. Hỏi đồng xu đó có bao nhiêu electron 


thừa 2? (b) Khối lượng đồng xu cỡ 3,3g. Ước lượng tỈ phân các electron thừa trong 
đồng xu đó. 


Đáp số : (a) 2,0.107 electron, (b) 2,0.10'4, 
VÍ DỤ 16-2 


j So sánh với lực hấp dân. Hãy so sánh độ lớn của các lực điện và lực hấp 
¡ dẫn giữa một electron và một proton. 





l8 


*x©‹ 


Giải. Độ lớn của lực điện và lực hấp dẫn giữa một proton (điện tích = e, khối lượng = m,) 
và một electron (điện tích = — e, khối lượng = m,) tương ứng là : 
| e? InnH 


c. ` z p 
Eg — _ Va FQ — G 2 
47Eo F l\ 








nã - | eˆ 


Tỉ số giữa chúng : 








Fẹ _ 4eeG mu„m, 


1E + 2.10”. 
G 


Thay số ta được : 


Giữa một electron và một proton, lực hấp dẫn là không đáng kể so với lực điện. 
VÍ DỤ 16-3 


† Tổng vectơ của các lực điện. Hãy xác định lực tác dụng lên hạt c trên 


hình 16-6 do các hạt a và b gây nên. Điện tích của các hạt là q„ = 3,0ụC, 





Ì q,=— 6,0ụC và q, =— 2,0uC. 


Giải. Dùng định luật Coulomb chúng 
ta tìm được lực do hạt a tác dụng lên 
hạt c là : 

L_qẹd:- 


AC —~ P) 
47Eo Ty 





Từ hình vẽ r, = 3,0m. Hơn nữa hệ toa 
độ được bố trí sao cho vectơ đơn vị f_ Hình 16-6. Ví dụ 16-3. Tìm lực do các hạt tích 
hướng từ a đến c là k. Do đó : điện a và b tác dụng lên hạt tích điện c. 

(-2,0uC)G,0uC) 


F.. = (9,0.107Nm“/C^) : 
(3,0m) 


k =(-6,0.101N)k = -(6,0mN)k 
Hướng của lực là hút vì q„ và q, có dấu ngược nhau. Tương tự như vậy, lực do hạt b tác 
dụng lên hạt c là : 

Eụ, =. ] =— h 

4o Tb 


Từ hình vẽ, nạ, = A/(3,0m)? + (4,0m) = 5,0m. Vectơ đơn vị y hướng từ b tới c, vì 
rọ = (— 4,0 m)j + (3,0 m)k, ta có : 


ˆ Tp _ (-4,0m)j + (3,0m)k _ 


b ~(0,80)j + (0,60)k 


Íb 5,0m 
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Thay các giá trị trên vào phương trình của F„ ta thu được : 


HC)-6;0uC) 


F\v= (9.0.109Nm2/C2yCS9 


(5,0m)ˆ 


= (-3,5mN)j + (2,6mN)k 


|(—0,80)j + (0,60)K] 


Lực tổng hợp F, là tổng của hai lực F,„ và F,. 


F¿= E..+ Fụ¿ = (—6,0 mN)k + [(—3,5 mN)j + (2,6 mN)k] 


= (-3,5 mN)j + (-3,4 mN)k 


Độ lớn của lực là : 


Fe = 2j(—3,5mN) + (-3,4mN) x 4,9mN. 


Bài tự kiểm tra 16-3 


(a) Với bố trí các hạt như trong ví dụ trên, hãy xác định lực do hạt b và hạt c tác 
dụng lên hạt a. (b) Độ lớn của lực đó là bao nhiêu 2 


Đáp số : (a) F; = (10mN)j + (6,0 mN)k, (b) F¿ = 12mN. 


16-3. ĐIỆN TRƯỜNG VÀ ĐƯỜNG SỨC CỦA ĐIỆN TRƯỜNG 


Điện trường 


Trường là một đại lượng gắn kết với vị 
trí. Chẳng hạn, nhiệt độ không khí trong 
một phòng có một giá trị xác định ở mỗi 
điểm trong phòng đó. Nếu T biểu diễn 
nhiệt độ thì tổn tại một hàm T(x, y, z) cho 
nhiệt độ ở mỗi điểm (x, y, z). Hơn nữa, 
nhiệt độ có thể biến đối theo thời gian, 
trong trường hợp đó nó còn là hàm của 
thời gian, T(x, y, z„ Ð. Vì nhiệt độ là một 
đại lượng vô hướng nên TÏ(x, y, z, t) là ví 
dụ về một rường vô hướng. 

Cùng với trường vô hướng còn có các 
trường vectơ, đó là các đại lượng vectơ 
tồn tại ở mỗi điểm của không gian. Gió 
trong khí quyền Trái Đất là ví dụ về một 


trường vectơ. Ở mỗi điểm trong khí quyển 


20 


Trái Đất có một vận tốc v của không khí. 
Ba thành phần của trường vectơ đó là các 
hàm của vị trí và thời gian. Dùng hệ toạ 
độ Descartes chúng ta có thể viết các 
thành phần đó là v, (x, y, Z, E), Vy (X, Y. Z, t) 


Và V„ (X, Y, Z, ). 


Ở chương 5 chúng ta đã đưa vào trường hấp 
: F ` 
dẫn g = —, trong đó È là lực hấp dân tác 

m 
dụng lên một vật có khối lượng m. Trường 
hấp dẫn là một ví dụ về trường vectơ. 


Định nghĩa của điện trường giống như 
định nghĩa của trường hấp dẫn. Hãy xét 
điện trường được sinh ra bởi một cụm các 
hạt tích điện nằm xung quanh gốc toạ độ 


ở hình 16-7. Một nhóm hạt tích điện giống 
như vậy được gọi là một phân bố điện 
tích, một hạt điện tích thử được đặt ở P. 


Cường độ điện trường E ở điểm P được 
xác định như lực điện F tác dụng bởi 
phân bố điện tích lên hạt điện tích thử 
chia cho điện tích của hạt thứ đó 


E.= hà (trong đó qọ là bé) 
do 


(16-2) 


Điện trường E phụ thuộc vào giá trỊ Và VỊ 
trí của các điện tích trong phân bố điện 
tích, và nó cũng tuỳ thuộc vào vị trí của 
điểm đo trường. Chúng ta thấy điện 
trường như là một trạng thái được thiết 
lập trong không gian bởi phân bố điện 
tích. Điện trường tồn tại bất kể là có điện 
tích thử để đo nó hay không. 

Giá trị của E là độc lập đối với điện tích 
thử. Để đảm bảo cho E độc lập với điện 
tích thử, điện tích qọ phải chọn đủ bé để 
cho ảnh hưởng của nó lên các hạt trong 
phân bố điện tích là có thể bỏ qua. Mục 
đích của điện tích thử là để đo điện 
trường, cũng như mục đích của nhiệt biểu 
là để đo nhiệt độ. 


Phân bố 
điện tích 





Hình 16-7. Ở điển P, cường độ điện trường E 
đo một phân bố điện tích sinh ra được xác định 
như là lực điện F` do phân bố điện tích đó tác 
dụng lên hạt điện tích thử đặt tại điểm P chia 


cho giá trị điện tích qo của hạt thư đó : E = —. 
đo 


Vì lực EF là đại lượng vectơ nên, E là 
trường vectơ và tuân theo nguyên lí 
chồng chập. Hướng của E trùng với 
hướng của lực tác dụng lên điện tích thử 
đương, hoặc ngược với lực tác dụng lên 
điện tích thử âm. Thứ nguyên của cường 
độ điện trường là lực chia cho điện tích, 
và đơn vị của nó trong hệ SI là niutơn 
trên cu lông (N/C). 

Nếu biết E ở một điểm, thì lực tác dụng 
lên một điện tích thử qạ đặt ở điểm ấy có 
thể tìm được bằng cách giải phương trình 
(16-2) đối với F 


F =qgE. (16-3) 


Đường sức của điện trường 


Các đường sức điện trường cho ta một hình 


ảnh trực quan về trường, về bản chất nó là 
một bản đồ của trường. Tuy rằng chúng ta 
vẽ các đường sức trên giấy hai chiều hoặc 
trên bảng đen, nhưng chúng ta cần hình 
dung sự tồn tại của trường trong không 
gian ba chiều. Sau này chúng ta cũng sẽ 
dùng các đường tương tự để mô tả cả từ 
trường nữa. Khái niệm này đã được nhà vật 
lí thực nghiệm vĩ đại người Anh, Michael 
Faraday (1791 - 1867) đưa vào lần đầu. 


Hình 16-8 biểu diễn các đường sức điện 
trường đối với một số trường hợp. Một 
đường sức được vẽ sao cho E có phương 
tiếp tuyến ở mỗi điểm của đường, và các 
đầu mũi tên chỉ hướng của trường. Chẳng 
hạn ở gần điện tích điểm, các đường sức 
là đường xuyên tâm (hình I6-8a và b), 
chúng hướng đi ra từ điện tích dương và 
đi vào điện tích âm. Để minh hoạ E là 
tiếp tuyến của các đường sức của trường, 
trên hình 16-8c có vẽ điện trường E ở hai 
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K% 





> 


Hình 16-8. Các đường sức điện trường (a) của hạt tích điện dương, (b) của hạt tích điện âm, 
(c) của lưỡng cực điện, (đ) của hai hạt tích điện dương bằng nhau, (e) của hai hạt với điện 


tích +2q và - qg, (ƒ) của đĩa tích điện đều. 


điểm trên các đường sức điện trường của 
một lưỡng cực. 

Trên một hình vẽ xác định, khoảng cách 
giữa các đường sức mô tả độ lớn của 
trường. Ở những vùng các đường sức sít 
nhau thì E lớn, còn ở những vùng các 
đường sức xa nhau thì E bé. Thực tế, mật 
độ đường sức tỉ lệ với độ lớn của E, một 


sự kiện mà định luật Gauss - đối tượng 
nghiên cứu của mục sau sẽ chỉ ra. 

Vì mật độ của các đường sức tỉ lệ với E, 
nên số lượng các đường sức hướng ra từ 
một điện tích dương hoặc hướng vào một 
điện tích âm sẽ tl lệ với lạl. Một điện 
trường đều được biểu diễn bởi các đường 
sức thẳng, song song cách đều nhau. 


1ó-4. CÁCH TĨNH ĐIỆN TRƯỜNG 


Điện trường sinh ra bởi một phân bố điện 
tích có thể tìm được theo định luật 
Coulomb và nguyên lí chồng chập. 


Điện trường tạo bởi các hạt tích điện 


Hãy xét điện trường gây ra bởi một hạt 
điện tích q đặt tại gốc toạ độ (hình 16-9). 
Theo định luật Coulomb, 


dụng bởi hạt ấy lên điện tích thử qọ là : 


lực điện tác 


2 


EF= = l _ +! đdo r 
4o t? 


Chia cho qạ, ta sẽ được cường độ điện 


trường tại điểm đặt qọ. 


L = (16-4) 





q2 
47£q r ? 
Một hạt tích điện thường được gọi là một 
điện tích điểm và phương trình (16-4) là 


cường độ điện trường gây ra bởi điện tích 
điểm q. Những tính chất quan trọng của 
điện trường đó là : 


1. Độ lớn điện trường E tỉ lệ với lal. 


2. E tỉ lệ với ` 
c2 
3. Vectơ E hướng đi ra nếu điện tích là 
dương hoặc hướng đi vào nếu điện tích 
là âm. 
Bây giờ hãy xét trường sinh ra bởi hai 
hoặc nhiều hạt tích điện. Từ nguyên lí 
chồng chập, lực F tác dụng lên điện tích 
thử là tổng vectơ của các lực riêng biệt : 


ï. | đqọqdi 


Ẫ | : 
=š... 
47£o lị 4Eo 12 
si 1U S1 
= P 2 Tị 


trong đó q; là điện tích của hạt thứ 1, r¡ là 
khoảng cách từ hạt thứ ¡ đến điểm P. Chia 
cho qu ta sẽ được cường độ điện trường ở P: 
l q; 2 

S„zñ 


47Eo T; 





k= (16-5) 


Điện trường do hai hoặc nhiều điện tích 
điểm gây ra là tổng vectơ của các trường 


VÍ DỤ 16-4 








(0) 


Hình 16-9. Điện trường do một điện tích 
điểm đặt ở gốc toạ độ gây ra. 

(4) q dương, (b) q âm. 

riêng biệt gây ra bởi từng điện tích riêng 
rẽ. Việc tìm điện trường do một phân bố 
điện tích điểm gây ra là một bài toán đồi 
hỏi phải cộng vectơ. Chúng ta sẽ cho hai 
quy trình. tương đương trong các ví dụ, 
một quy trình dùng các vectơ đơn vị và 
một quy trình dùng các thành phần. Ví dụ 
16-3 đã minh hoạ cho quy trình thứ nhất 
và ví dụ sau đây sẽ mô tả quy trình thứ hai. 


¡ Nguyên lí chồng chập. Hai hạt 1 và 2 với điện tích qị = +lónC và qạ = +28nC, 
nằm ở các vị trí có toạ độ (x, y, z) tương ứng là (0, 0, 0) và (0, — 2, 0) (hình 
j 16-10). Hãy tìm E : (a) Ở điểm P, (0, Im, 0) và (b) Ở Pg (0, 0, 1,5m). 


Giải. (a) Độ lớn của hai đóng góp vào điện trường Eở P, là : 


E¡ = (9,0.102Nm2C”) 


E; = (9,0.102Nm”/C”) 


“- = 140N/C. 
(1,0m) 
Ÿ. - 28N/C. 
(3,0m) 
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Vìiớ P, cả E¡ và E¿ đều theo phương y, nên : 
k=E¡+E;› 
= (140N/C)j + (28N/C)j = (170N/C)j 
(b) Trước khi tìm trường ở Pụ, để tiện lợi ta 
lưu ý rằng khoảng cách từ q; đến Pạ là 


\J(1,5m)? +(2,0m)2 =2,5m. Độ lớn của 


hai đóng góp vào trường E ở P\ là : 





Q9 “À9; lónC 
bị = @Ø,0.107 Nm/Cˆ)——— = 64NC.. Hình 16-10. Ví dụ 16-4. Tìm E ở P„ và Pụ 
(1,5m) _ : `... TH: 
do các hạt tích điện Ì và 2 gây ra. 
E; = (9,0.10?Nm?/C2)-““T*— = 40NC. 
2,5m) 


Trong trường hợp này hai đóng góp vào trường không song song với nhau : Eị = E¡k và 
E› = (E› cosØ)j + (E-sinÐ)k. Từ hình 16-10, cos9 = ¬ = 0,80 và sinÐ = so = 0,6. 
(Lưu ý rằng cosÔ và sinÐ là các thành phần của vectơ đơn vị f; hướng từ q; đến Pt, 
rạ = 0,80j + 0,6k). Trường ở P\, là : 
E=E¡;+E› 
= (64N/C)k + [(40N/C)(0,8)j + (40N/C)(0,6)k] 
= (32N/C)j + (S8N/C)k. 


Lưỡng cực điện 


có điện tích âm đến hạt có điện tích 
dương. Trong trường hợp nêu ở hình vẽ : 
p = đaq)k. 


Một trường hợp quan trọng của phân bố 
điện tích là lưỡng cực điện. Một lưỡng 
cực chứa hai điện tích điểm có độ lớn như 
nhau nhưng ngược dấu. Khi nói đến lưỡng 
cực, ta thường dùng q để biểu diễn độ lớn 
của điện tích, cho nên một hạt có điện 
tích +q và hạt kia có điện tích -q. Trên 
hình 16-11 hạt có điện tích dương nằm ở 
vị trí (0, 0, a) và hạt có điện tích âm nằm 
Ở vị trí (0, 0, — a). Momen lưỡng cực điện 





¬# 


bp được định nghĩa là một vectơ có độ lớn 
là tích số của q và khoảng cách 2a : p = 
2aq. Hướng của momen lưỡng cực từ hạt 
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Hình 16-11. Môi lưỡng cực điện nằm ở gốc 
toạ độ và hướng theo chiều +z. Momen lưỡng 
cực là p = (2aq)Ă. 


VÍ DỤ 16-5 






¡ Trường của một lưỡng cực tại những điểm nằm trong mặt phẳng trung 
trực của nó. (a) Hãy tìm biểu thức của điện trường trên mặt phẳng trung trực 
| của lưỡng cực. (b) Áp dụng kết quả tìm được ở (a) để tính E tại những điểm 
cách lưỡng cực một khoảng lớn hơn nhiều so với khoảng cách giữa hai điện 
¡ tích điểm của lưỡng cực. 

Giải. (a) Hình 16-12 biểu diễn lưỡng cực được đặt ở gốc toạ độ với mặt phẳng xy là 
mặt phẳng trung trực. Hãy xét E ở điểm P trên trục y. Hai đóng góp vào E là E„ gây ra 


bởi điện tích dương và E_ gây ra bởi điện tích âm: E=E,+E_ trong đó : 








E,=——1? và E.=—— di 
47Eo r 47£o rˆ 


Khoảng cách r„ từ +q đến P cũng bằng khoảng cách r từ - q đến P 


ï[,=I.=FI= NHến g. 


Vectơ r, từ +q đến P là (yj — ak), nên vectơ đơn vị là F„ = Đi Noi Từ đó : 


T 
lˆ q yjJ-ak q : 
E,. =——.—.—— =——-(Vyj-ak 
Tương tự : 
I  -q vị +ak : 
E -= ———— = — —Cyj = ak) 
4f#£Qq r T 4TtEor 


Khi chúng ta cộng E, và E_ để thu được E, 
các thành phần y bị triệt tiêu, còn các thành 
phần z cho : 





l _Zag LỘ 
4g rỶ Hình 16-12. Ví dụ 16-5 : Tìm E trên mặt 
phẳng trung trực của lưỡng cực. Hai đóng 








E=E.+E_= 


Lưu ý rằng điện trường phải có tính đối xứng 
trụ đối với trục z. Như vậy E có giá trị như 
nhau ở mọi điểm trên mặt phẳng xy cách gốc toạ độ cùng khoảng R. Do đó có thể thay 


góp vào trường là E„ và F_. 


y bằng R trong biểu thức của r, có nghĩa là r = VR“ +a“. Như vậy, trường ở một điểm 
bất kì trên mặt phẳng trung trực của lưỡng cực là : 


_1 _ P 
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Trong đó p = (2aq)k là momen lưỡng cực. Dấu âm chỉ ra rằng điện trường hướng ngược 
với momen lưỡng cực p, như biểu diễn trên hình vẽ. 


(b) Ở các điểm cách xa lưỡng cực so với khoảng cách giữa hai điện tích điểm của nó, 


R >> a và Rˆ +a“x~R,ta có: 


E= 


Điện trường do các phản bố điên 
tích hiên tục gáy nên 


Điện tích trên các vật thể vĩ mô là do sự 
mất cân bằng của electron và proton gây 
ra. Chúng ta có thể xem điện tích đó như 
là một phân bố liên tục của các yếu tố tích 
điện vô cùng bé dq. Áp dụng phương trình 
(16-4) vào trường hợp đó, chúng ta tính 
được điện trường vô cùng bé dE do yếu tố 
điện tích dq gây ra : | 


I da, 
47Eo r7 





(16-6) 


VÍ DỤ 16-6 





f tích điện đều. 


l p 





NG.. 


trong đó r là khoảng cách từ yếu tố tích: 
điện dq đến điểm P cần tính điện trường, 
và f là vectơ đơn vị hướng từ dq đến P. 
Điện trường E do tất cả yếu tố gây ra có 
thể tìm được bằng cách lấy tích phân : 





E= [qE, 
hay 
) sẽ (16-7) 
4TEo r? 


trong đó các cận tích phân được xác định 
bởi phạm vị của phân bố điện tích. 


L 


j Điện tích của một dây. Xét một dây dài và mảnh tích điện đều có mật độ 
j điện tích dài ^, mật độ này bằng điện tích Q chia cho chiều dài L của dây : 


AC n Hãy xác định E trong mặt phẳng trung trực của một dây thẳng, dài, 


Giải. Hình 16-13 biểu diễn một dây có tâm ở gốc toạ độ và hướng dọc theo trục z. Để 


tiện lợi ta kí hiệu chiều dài của dây là 2Ÿ, tức là À = m. Một yếu tố dài dz có điện tích 


dq, do điện tích phân bố đều nên : 


đục 0xe0dz 
2I 


Điện trường vô cùng bé dE do dq gây ra là : 


dE = dE¿j + dE;k = (dE cos0)j — (đE sinÐ)k 
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xo 
X œ° 


co» 


Ở đây độ lớn của dE là : 
1 À,dz 


9= 
4£o (yˆ + Z) 
Từ hình vẽ chúng ta thấy rằng : 


Đ/ 


V+zZ 


cosÔ = 
2 


z 


sinÔ =———— 
ly? + z2 


[Lưu ý rằng vectơ đơn vị ? hướng từ dz 
đến P là F = (cos9)j — (sin8)R]. 


và 





Hình 16-13. Ví du /6-6 : Điện trường E trên 
Trước hết hãy xét thành phần theo trục y mặt phẳng trung trực của một dây thẳng có 





của trường điện tích phân bố đều. Vì tính đối xứng, thành 
phần hướng theo trục bằng không, E, = 0, do 

by = |dEy = mm đó trong mặt phẳng xy điện trường có hướn 
d 4TtEo _..m § mặt phẳng xy đi: 8 8 


xuyên tâm. Sau đây chúng ta sẽ thấy rằng nếu 


¬ - : .._ phân bố điện tích là rất dài, Ì >> ÑR, thì 
Ciới hạn của tích phân từ — đến +Ÿ liên 
2 


^“ ` Z *®^ Z ` z ká À, =á s2 
quan đến vùng có điện tích. Từ các bảng E= 2xe.R trong đó R = jX“ +y.. 
tích phân, ta tìm được : , 





¬ Z | 2Ï 


to say . 
Bởi \ +) 2,2 2a yˆ4yˆ + 


yˆ(w“ +z)'|,, 
Thay thế vào biểu thức của E, ta có : 
l  À Ỉ 


27£o " ly? + 


Thực hiện tích phân cho thành phần theo z của E sẽ có E„ = 0. Kết quả đó có thể đoán 


E 





nhận qua tính đối xứng của phân bố điện tích qua mặt phẳng xy. Đối với mỗi yếu tố 
điện tích với toạ độ z dương sẽ có một yếu tố điện tích tương ứng với toa độ z âm, và 
đóng góp của chúng sẽ triệt tiêu nhau. 


Có thể khái quát hoá kết quả của chúng ta cho mọi điểm trên mặt phẳng xy bằng cách 
lưu ý rằng E phải có sự đối xứng trụ đối với trục z, giếng như đối với lưỡng cực ở ví dụ 
16-5. Do đó : 


J5 `... -(6-8) 


27£o R M2 + RẺ 
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ơ đây R = \x” ¬ Hướng của E ở mọi điểm trong mặt phẳng xy là thắng từ gốc toạ 
độ ra ngoài (giả thiết ^ là dương). Một trường hợp đặc biệt khi điểm P gần dây nhưng 
xa hai đầu dây, khi đó j >> R và 

1L Ậ 
2meo R 


~ 





(16-9) 


VÍ DỤ 16-7 


¡ Vòng dây tròn tích điện. Hãy xác định E ở các điểm nằm trên trục của một 
vòng dây tròn tích điện có bán kính a và điện tích Q. Điện tích trên vòng dây 
¡ phân bố đều và dây mảnh để có thể xem là điện tích dài, giống như kiểu khối 
| lượng phân bố trên chiếc vòng của trò lắc vòng trong rạp xiếc. 

Giải. Hình 16-14 biểu diễn một 
vòng tròn dây có tâm ở gốc toa độ 
và nằm trong mặt phẳng yz. Điện 
trường vô cùng bé dE do một điện 
tích dq gây ra có thể phân tích 
thành hai thành phần : dE, hướng 





theo trục x và đE¡ thẳng góc với 
trục x. Tính đối xứng của phân bố 
điện tích đòi hỏi sao cho R Ei=0, 





z 


Hình 16-14. Ví dụ 16-7 - Điện trường E trên trục 
vì các yếu tố điện tích ở các phía cửa một vòng tích điện đều. Vòng có tâm đặt ở gốc 
đối nhau qua tâm vòng dây tạo ra roạ độ và nằm trong mặt phẳng yz. Do đối xứng, 
các điện trường vô cùng bé dEi thành phần của E vuông góc với trục x bằng không. 
triệt tiêu nhau. Như vậy, điện trường phải hướng dọc theo trục x. Thành phần theo 
trục là : 


E= JdE, = JaEcosð ¬. S1 ago 
4T£o r? 





l , COsB 
Thừa số 


T 
yếu tố điện tích dq. Từ đó : 





có thể được đưa ra ngoài dấu tích phân vì Ð và r là như nhau đối với mọi 


cosQ QcosÐ 
Ex„=———z |dq=-“—- 
4nEor 47£oT 
Chúng ta có thể biểu diễn E, theo x và a. Từ hình vẽ ta thấy : 


X š 2 
cOosŨ =———— Và Fe %” doà 


xt+a 
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Do đó: E, Hư —=- (16-10) 


4xeo(x2 + a2)? 
Hình 16-15 biểu diễn một đồ thị của E, 
theo x đối với trường hợp khi a = 0,50m và 
Q = ~+11,InC. Bạn có ngạc nhiên khi thấy E„ âm 





khi x âm không ? Lí do làm cho E, dương 
khi x dương và âm khi x âm là do điện Hình 16-15. Ví dự 16-7 : Thành phần điện 
trường hướng ra xa vòng dây tích điện gường Ey„ theo x trên trục của vòng đây tích 
dương. Lưu ý rằng điện trường bằng không điện mô tả trên hình 16 -14 với Q = T1,lnC 
ở tâm vòng dây. Để so sánh chúng ta còn và a = 0,50m. Đường cong đứt nét là E, đối 
biểu diễn E, của một điểm có điện tích với một hạt tích điện có cùng điện tích như 
+11,InC đặt ở gốc toạ độ. Điện trường của cửa vòng dây được đặt ở gốc toa độ. Hai 
vòng dây tiệm cận với điện trường của điện fhânh phần điện trường đều tiệm cận đến 
tích điểm khi Ix| trở nên lớn hơn nhiều so Các giá trị như nhau khi |x[ trở nên lớn hơn 
với a. nhiều so với a. 


Bài tự kiểm tra 16-7 


Một vòng dây bán kính 0,4m có điện tích dương 16nC phân bố đều xung quanh nó. 
Tính độ lớn điện trường E ở một điểm trên trục cách tâm vòng dây một khoảng 0,30m. 


Đáp số : E = 420N/C. 
VÍ DỤ 16-8 ' 
: Điện tích của một mặt hình đĩa. Đôi khi điện tích của một vật thể trải trên 
ƒ bề mặt vật đó thành một lớp mỏng giống như một lớp sơn. Một phân bố điện 


tích như vậy được gọi là điện tích mặt. Mật độ điện tích mặt ơ của một mặt 


Q 


tích điện đều bằng ơ = so Tìm E trên trục của một phân bố điện tích có 


: dạng đĩa mỏng bán kính Rọ. Phân bố điện tích là đều, giống như phân bố 
¡ khối lượng của một đĩa hát (không có lỗ). 





Giải. Vì phân bố điện tích là đều và có hình dạng như một đĩa mỏng nên mật độ điện 





tích mặt là ơ = ,„ chúng ta chia đĩa ra thành các vành với độ rộng vô cùng bé da 


rR2 


(hình 16-16). Như vậy, diện tích của một vành bán kính a và độ rộng da là 2ma.da và 
điện tích của nó là dq = ø2za.da. Từ kết quả của ví dụ trước dE, trên trục của vòng dây 


bán kính a và điện tích dq = ø 2ma.da là : 


uc 


(G2ra.da)x 
Anh 3/2 


4reo(x +a^) 
Bằng cách lấy tích phân biểu thức trên theo a 
từ 0 đến Rọ - 


Ö 


R 
— 2TƠX ị a.da 





(16-11) 





Kết quả lấy tích phân cho ta : 
¬ [ [ | | —_ Hình 16-16. Ví dụ 6-8 : điện trường E 
0 


`” ——— “—=——  =——— 


trên trục của một đĩa tích điện đều. Tâm 
đĩa đặt tại gốc toạ độ và đĩa nằm trong 
mặt phẳng yz. Điện trường là tổng của vô 


mm. `. nên hạn các điện trường gây ra bởi các vòng 
\X + Rọ đây tích điện có dạ = ø27rada. 
dấu của E, cũng giống như dấu của x (giả thiết ø dương), tức là E, là dương khi x 


dương và âm khi x âm. Vậy E có hướng đi ra từ tâm đĩa tích điện dương. Một trường 
hợp đặc biệt khi điểm khảo sát ở gần bề mặt, khi đó có thể xem |x| << Rạ và 


` 1 ^ z s“* 
Vì J2 luôn lớn hơn so với 
X 





Ơ X 


X 


Trong biểu thức đó thừa số J5 bằng +l khi x >0 và —1 khi x <0. Điều đó có nghĩa 
: | 


í 


E 








là đối với ø dương, E, là dương khi x dương và E, là âm khi x âm, hoặc E hướng từ 
mặt tích điện ra ngoài khi mặt tích điện dương. Độ lớn của trường ở gần mặt là : 
lơ | 
vx— dxI << Rọ) (16-12) 
2£o 
Như vậy trường hầu như là đều ở gần một mặt phẳng tích điện. Nếu E = 80N/C tại 
x = l0cm thì tại x = [6cm, E ~ S0N/C. 


16-5. HẠT ĐIỆN TÍCH TRONG ĐIỆN TRƯỜNG ĐỀU 


Trong mục 16-4 chúng ta đã xác định duy nhất đáng kể tác dụng lên hạt, thì qE 
điện trường do một số kiểu phân bố điện là lực tổng hợp và định luật thứ hai của 
tích gây ra. Một khi đã biết điện trường, Newton cho ta : 
chúng ta có thể dùng phương trình (16-3) qE 
F = qE để xem xét lực tác dụng của qE=ma hoặc a = —. 

ˆ : : m 
trường lên một hạt. Nếu lực điện là lực 


, 
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Chúng ta sẽ xét hai trường hợp : (]) hạt 
ban đầu ở trạng thái nghỉ trong một 
trường đều và (2) hạt được phóng với vận 
tốc vọ vào một trường đều, với vạ thẳng 
góc với E. 
1. Hạt tịch điện từ trạng thái nghỉ trong 
một điện trường đều sẽ chuyển động với 
gia tốc không đổi dọc theo một đường 
song song với E cũng giống như một viên 
đá từ trạng thái nghỉ trong một trường hấp 
dẫn sẽ rơi thắng đứng xuống dưới dọc 
theo một đường song song với ø. Nếu 
chúng ta đặt gốc toạ độ ở điểm nghỉ với 
trục x hướng theo E và đặt t = 0 khi x =0, 
thì các phương trình động học cho ta : 
qE. qE 


a=——, V.=—, 
m m 


toc tổ 
2. 1Ì 


Khử t trong các phương trình v, và x,. 


chúng ta cũng tìm được : 


V2 = S (16-13) 
m 

2. Bây giờ hãy xét hạt đi vào vùng điện 
trường đều với vận tốc vạ hướng thẳng 
góc với E. Chuyển động sẽ giống như 
trường hợp một quả bóng được ném theo 
phương nằm ngang trong trường hấp dẫn đều 
của Trái Đất (xem mục 3-2 tập 1). Trên hình 
16-17 chúng ta cho trục y hướng song 


VÍ DỤ 16-9 


song với E và biểu diễn hạt tích điện 
dương có vận tốc vọi ở gốc toạ độ khi t = 0. 
Cũng từ các phương trình động học, 
chúng ta có : 





Hình 16-17. Một hạt tích điện trong điện 
trường đều chuyển động theo một đường 
parabol. Hạt được biểu diễn có điện tích dương. 


a=” a. =0 a„=0 
m 
VỤ -[=) v.=Vvo vV,=0 
m 
Vy TH X=vạat  ZzZ=0 
2t\m 


Như vậy, chuyển động xảy ra trong mặt 
phẳng xy. Khử t trong các phương trình 
của y và x ta sẽ có quỹ đạo parabol của hạt : 


2 mvọ 





(16- 14) 


Quỹ đạo được vẽ trên hình 16-17 ứng với 
hạt tích điện dương. Nếu điện tích là âm, 
ay sẽ âm và đường cong quỹ đạo của hạt 
thay vì hướng lên sẽ hướng xuống dưới. 


Một electron được gia tốc thẳng từ trạng thái nghỉ. Hãy xác định tốc độ 
của một electron di chuyển một khoảng 8§,3mm sau khi khởi động từ trạng 


thái nghỉ trong một điện trường đều 4,0.10”N/C. 


Giải. Cho trục x hướng dọc theo E sao cho E = Ei. Từ phương trình (16-13), tốc độ v là : 


3l 





Trong phương trình đó x là âm vì q (= — e) âm. Hướng của lực tác dụng lên electron 
tích điện âm ngược với hướng của điện trường. Vì electron khởi động từ trạng thái nghỉ 
ở gốc toạ độ nên khi chuyển động toạ độ x của nó là âm. Thay các giá trị bằng số vào, 
ta được : 






2.(—1,6.107!2C)(4,0.10N/C) 
9,1.10”!kg 
= 3,4.10°m/s. 





‹‹—=8,3mm) 


Bài tự kiểm tra 16-9 


Hãy xác định tốc độ của một proton sau khi chuyển động được cùng một khoảng 
cách (bắt đầu từ trạng thái nghỉ) giống như electron trong ví dụ trên và trong một 
điện trường đều có cùng cường độ. Hãy so sánh kết quả bạn tính được với trường 
hợp electron. Tỉ số của các vận tốc như thế nào ? 


Đáp số : v = 8,0.10m/s ; tỉ số là 43 ~ 2/1800. 


VÍ DỤ 16-10 


j Electron bị làm lệch hướng. Một electron chuyển động nằm ngang với tốc 
độ 3,4.10”m/s đi vào vùng của một điện trường đều hướng lên trên, 
có E = 520N/C. Phạm vi trường tồn tại theo phương nằm ngang là trong 
Ï khoảng 45mm (hình 16-18). Hãy xác định : (a) Khoảng dịch chuyển thẳng 
: đứng và (b) Tốc độ của electron khi nó đi ra khỏi vùng trường. 





Giải. (a) Hình 16-18 biểu diễn gốc toạ độ ở điểm mà y 

electron đi vào vùng trường và nó ra khỏi trường ở Vũng E đều 
x= Ì trong đó /j = 45 mm. Dùng phương trình 
(16-14), chúng ta tìm được toa độ y của hạt khi nó 
vừa ra khỏi trường : 








l : _ 
*qE/2 —(-1,6.10'9C)(520N/C)(45.10 2m)? 
V= ỹ/ m. Hình 16-18. Ví dụ 16-10 : Electron 
mv2 (9,1.10”!kg)(3,4.106 m&)“ bị lệch xuống dưới khi đi qua vùng 


= điên trường đều E_ hướng lên. 
~ — 8,0.10 ”m =— 8,0mm. : : 


Như vậy, điện trường làm cho electron bị lệch xuống dưới §,0mm. 
(b) Thành phần x của vận tốc vẫn còn không đổi là 3,4.10°m/s nhưng thành phần y của 
nó thay đổi. Thời gian t¡ cần thiết để hạt đi qua vùng trường được cho bởi : 

ị 


}= VoÍ hay tị = —.. 
Vọ 


S?/ 


a`©` 


Thay vào phương trình cho v, ta được : 


*y 
m mvọ 


= ~1,2.10°m/s. 


- 8E _ gÉ/ _ (-1,6.10  C)(520N/C)(4,5.10 2m) 
(9,1.10”! kg).(3,4.10 m/s) 


Khi ra ngoài vùng trường hạt sẽ chuyển động thắng theo hướng của v. 


Bài tự kiểm tra 16-10 


Hãy xét một proton di chuyển với cùng vận tốc như electron trong ví dụ trên khi nó 
đi vào vùng điện trường. Proton sẽ bị lệch nhiều hơn, ít hơn hay cũng như trường 
hợp electron 2 Nó sẽ bị lệch cùng hướng hay ngược hướng 2 


Đáp số : Proton sẽ bị lệch ít hơn so với electron và theo hướng ngược lại. 


(nợ tia âI! cực 


Hình 16-19 diên tả sơ đồ một dụng cụ 
được gọi là ống tia âm cực (CRT). Trong 
một CRT, các electron trước hết được gia 
tốc (như ví dụ 16-9) và sau đó bị làm lệch 
(như ví dụ I6-I0). CRT được dùng làm 
đèn hình máy thu hình, màn hình máy tính, 
máy hiện sóng... 

Các electron được phát ra từ một dây 
nung đốt nóng và được gia tốc bởi một 
điện trường ngang do các bản tích điện 
trong "súng phóng electron” tạo nên. Các 
electron đi ra từ lỗ của tấm anôt tạo nên 


Súng phóng 
electron 






Catôt Các tấm 


làm lệch 


'Vỏ thuỷ tỉnh 


Chùm 
electron 


chùm tia, giống như các viên đạn được 
phóng ra từ nòng súng máy. Sau đó chùm 
electron đi qua một vùng có điện trường 
đều thắng góc với phương của chùm. 
Trường làm lệch đó được tạo nên bởi các 
tấm kim loại tích điện gọi là các tấm 
làm lệch. lrường làm lệch chỉnh hướng 
cho chùm electron đi đến điểm đã định 
trên một màn hình huỳnh quang, tạo ra 
một chấm sáng. Các tấm làm lệch được 
biểu diễn trên hình vẽ ià các tấm làm 
lệch thẳng đứng, chúng điều khiển vị trí 


Chấm sáng 


ÿ# Màn 
“ huỳnh quang 


Hình 16-19. Sơ đồ một ống tỉa âm cực (CRT) cho thấy một súng phóng electron và bộ các 


tấm làm lệch. 
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theo phương thẳng đứng của chấm làm lệch chùm electron người ta thường 
sáng. Tương tự, có các tấm làm lệch dùng từ trường thay cho điện trường. 
ngang mà trên hình không vẽ. Ở một số Chúng ta sẽ thảo luận điều này trong 
CRT, như loại dùng trong các tivi, để chương từ trường. 








Giả sử rằng độ lớn điện tích của electron và proton là không bằng nhau, mà 
khác nhau cỡ 0,1%. Khi ấy, thế giới sẽ có thay đổi nhiều không 2 Giải thích. 





Giả sử rằng dấu điện tích của electron và proton là đổi cho nhau : dấu 
dương cho electron và âm cho proton. Khi ấy thế giới có thay đổi nhiều 
không ? Giải thích. 





3) Nếu bạn tích điện cho quả bóng bay bằng cách cọ xát nó vào len, nó sẽ dính 
chặt vào tường. Vì sao ? Có một điện tích được sinh ra trên tường hay không ? 
Quả bóng bay cuối cùng sẽ rơi xuống. Vì sao ? 





U4i Sau khi hai đôi tất được lấy khỏi một máy sấy áo quần, đôi A dính khá lâu 
nhưng đôi B thì không. Đôi nào được làm bằng vật liệu dẫn điện tốt hơn ? 





L5j So sánh khối lượng trong định luật hấp dãn vũ trụ của Newton với điện tích 
trong định luật Coulomb. Chúng giống nhau và khác nhau như thế nào ? 





Các đại lượng sau đây, có thể được mô tả như các trường hay không ? Nếu có, 
chúng là trường vô hướng hay vectơ + 


(a) Tiền trong nhà băng. 
(b) Vận tốc của nước trong dòng chảy. 


(c) Mật độ khối lượng của bêtông. 





171 Giả thiết rằng E = 100N/C ởr = 40cm từ một điện tích điểm. Điện trường E ở 
khoảng cách r = 20cm bằng bao nhiêu 2? 





ị Hãy xem xét E trên mặt phẳng trung trực của một lưỡng cực ở các điểm mà 
R>>a, trong đó R là khoảng cách từ lưỡng cực và 2a là khoảng cách giữa các 
điện tích. Nếu E ~ 100N/C ởR = 40cm thì E ở R = 20cm sẽ là bao nhiêu 2 





Ở khoảng cách R = 40cm từ một dây thẳng tích điện đều và xa hai đầu dây 
E = 100N/C. Điện trường E ở khoảng cách R = 20cm sẽ bằng bao nhiêu ? 





TỪ Ở khoảng cách Ix|I = 40cm tính từ một mặt phẳng rộng tích điện đều trên mặt 
và Ở Xa so với biên giới của mặt, E = 100N/C. Điện trường E ở IxI = 20cm 
bằng bao nhiêu 2 
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Phi 
Ễ 


dĨ 


hp 3à Ã xẾ 
PL /Z 





Hình 16-15 cho đồ thị của E; theo x trên trục của một vòng dây tròn tích điện 
dương có tâm ở gốc toạ độ. Giả thiết có một proton hướng chạy dọc theo trục 
x được thả từ trạng thái nghỉ ở x = l,ÔÖm. 


(a) Proton sẽ thực hiện loại chuyển động nào ? 
Tương tự, hãy xét : 

(b) Một proton được thả ở x = —1,Ôm ; 

(c) Một electron được thả ở x = —1,Ôm ; 

(d) Một electron được thả ở x = 0,1m. 


Khi được thả từ trạng thái nghỉ trong một điện trường, một hạt tích điện 
dương sẽ bắt đầu chuyển động dọc theo đường sức. (Giả thiết rằng lực điện là 
lực duy nhất tác dụng). 

(a) Quỹ đạo của hạt có theo đường sức của điện trường không, nếu đường sức 
của điện trường là thẳng ? 

(b) Quỹ đạo của hạt có theo đường sức của điện trường không, nếu đường sức 
không thắng ? Nếu hạt không đi theo đường sức, quỹ đạo của nó sẽ cong 
nhiều hay ít so với đường sức của điện trường ? 


d3 Hãy giải thích vì sao các đường sức của điện trường không thể cắt nhau ? Giả 





thiết rằng các đường sức cắt nhau ở một điểm nào đó : sẽ nói như thế nào về 
lực tác dụng lên một hạt tích điện đặt ở điểm đó ? 


. Các phần đóng góp vào điện trường từ hai nguồn điểm cùng dấu đặt cách 


nhau một khoảng ỷ có thể triệt tiêu nhau làm cho E = 0 ở một điểm nào đó 
hay không ? Nếu có, hãy mô tả các vị trí đó. Nếu các điện tích có độ lớn khác 
nhau, điểm không của điện trường sẽ ở gần điện tích lớn hơn hay gần điện 
tích nhỏ hơn 2 


15 Các thành phần đóng góp vào điện trường do hai điện tích điểm ngược dấu 





nhau và độ lớn khác nhau, cách nhau một khoảng / có thể triệt tiêu nhau để 
cho cường độ điện trường E = 0 ở điểm nào đó hay không ? Nếu có, hãy mô 
tả vị trí của điểm ấy. Điểm có cường độ điện trường bằng không ấy nằm gần 
điện tích lớn hơn hay gần điện tích nhỏ hơn 2 


l6 Hãy xét một lưỡng cực trong điện trường đều. Có một lực điện tổng hợp tác 


dụng trên lưỡng cực hay không ? Nếu có, hướng của lực đó đối với E như thế 
nào ? Nếu momen lưỡng cực p hướng thăng góc với E, có một momen lực tác 
dụng trên lưỡng cực khổng ? Nếu có, momen lực đó có xu hướng làm cho 
momen lưỡng cực song song cùng chiều với E hay ngược chiều với E ? 
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Bế 


Mục 16-2. 


Mục 16-3. 
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#4 ĐI TÍĐ 


Định luật Coulomb 


Hai hạt điện tích hút nhau một lực 3,6uN ở khoảng cách 120mm. Nếu một 
trong hai hạt có điện tích +1,2n€, điện tích trên hạt kia sẽ thế nào ? 


— (a) Nếu một vật có điện tích +l,0nC, nó đã thiếu bao nhiêu electron 2 


(b) Nếu một vật có điện tích —3,ÔnC, nó chứa bao nhiêu electron thừa 2 


-_ (a) Hai proton trong phân tử Hạ nằm cách nhau cỡ 10ˆ”“m. Độ lớn lực điện 


của một hạt tác dụng lên hạt kia là bao nhiêu ? (b) Hai proton trong hạt 
nhân heli cách nhau cỡ 10 1m. Độ lớn lực điện của một hạt tác dụng lên 


hạt kia là bao nhiêu ? (c) Tính tỉ số các lực điện đã tìm được ở (b) và (a). 


Ba hạt với điện tích q, = +lI4nC, qụ = —26nC 





a b C 
và q, = +2lnC nằm dọc một đường @ @ @ 
thăng (hình 16-20). Hạt b nằm ở —0,12m 0,l6öm——~ 
khoảng giữa a và c, cách a 120mm và Hình 16-20 


cách c 160mm. (a) Hãy xác định F¿ụ, 

Fep và độ lớn của lực tổng hợp tác dụng lên b. Lực tổng hợp tác dụng lên b 
hướng đến a hay c ? (b) Hãy xác định F,., Fu¿„ và độ lớn lực tổng hợp tác 
dụng lên c. Lực tổng hợp tác dụng lên c hướng về phía b hay từ phía b ? 






- Các hạt có điện tích q như nhau năm ở q_ 
các đỉnh một tam giác đều cạnh d(hình  : ⁄/ N 
10521). Hãy xác định lực tác dụng lên ` : 
môi hạt. ⁄ ` 
—_ Hai hạt a và b có khối lượng 2,6g như v 


` ˆ , "hÀA , VN q 
nhau và độ lớn điện tích như nhau : | 


nhưng ngược dấu. Hạt a được treo từ Hình 16-21 
trần nhà trên một dây dài 0,35m với 
khối lượng không đáng kể (hình 16- 
22). Khi a và b nằm cách nhau một 
khoảng 0,25m theo phương nằm ngang 
thì a ở trạng thái cân bằng tĩnh, dây 





Ù 

ị a b 
: 1 :-0,25 m~1-0,25 m~i 

treo lập một góc 45” với phương thẳng ⁄ 

đứng. Hãy xác định q. Hình 16-22 


Điện trường và đường sức điện trường 


Điện trường do một phân bố điện tích tác dụng lên một hạt có điện tích 
2,6nC đặt ở vị trí P một lực hướng thắng đứng lên trên, với F = 0,58uN. 


s 
P4 bị 


(a) Õ P điện trường E do phân bố điện tích gây ra như thế nào ? (b) Tính 
lực điện do điện trường đó tác dụng lên hạt đặt ở P có điện tích —13nG. 

8® Trong khí quyển của Trái Đất có tồn tại một điện trường, độ lớn trung bình 
của nó cỡ I50N/C, hướng xuống dưới. (a) Xác định t¡ số điện tích trên 
khối lượng (tính theo C/kg) để một vật chịu tác dụng của lực điện và lực 
hấp dẫn có thể nằm lơ lửng trong không khí. (b) Giả thiết rằng số proton 
và nơtron là bằng nhau. Hãy xác định tỉ phần electron thừa trong vật đó. 

Mục 16-4. Cách tính điện trường 


9 Một hạt có điện tích +5,8nC được đặt ở gốc toạ độ. Xác định cường độ 
điện trường do hạt trên gây ra tại các vị trí (x, y, Z) sau : (15cm, 0, 0); 
(I5cm, 15cm, 0); (15cm, 15cm, I5cm) ; (10cm, l6cm, Ô). 

10 (a) Hãy xác định điện trường do hạt a và c gây ra (q„ = +l4nC và q„ = +2lnC) 
ở VỊ trí của hạt b trên hình 16-20. (b) Hãy xác định điện trường do các hạt 
a và b (q; = +l4nC ) gây ra ở vị trí của hạt c trên hình 16-20. 


IL Hãy xác định điện trường : (a) Ở tâm của hình 


Ề q 
vuông và (b) Ở đỉnh còn trống, trên hình 16-23. ƒ 
12 Một lưỡng cực có momen p = 2aqk có tâm đặt ở d 
gốc toa độ. Hãy xác định E dọc theo trục z tại các 1, q 
điểm ở cách xa lưỡng cực, |z| >> a. ... 


13 (a) Hãy chứng tỏ rằng tích phân để tính E„ do 





một dây dài tích điện ở ví dụ 16-6 là : Hình 16-23 
Ị í 
—  r — 7zdz 
Than}... 


4o T0" Ệ g7) 


(b) Hãy chỉ ra rằng E, = 0. 

14 Một vòng dây tròn tích điện đều như biểu diễn trên hình 16-14 có điện tích 
Q = 11,lnC và bán kính 0,5m, có tâm đặt ở gốc toạ độ và nằm trong mặt 
phẳng yz. Hãy xác định E, ở : (1,0m, 0, 0) và (— 0,5m, 0, 0). 

15 Momen lưỡng cực của phân tử nước có độ lớn 
6,2.10 ”°C.m. Nếu phân tử nước được thay bởi 
một lưỡng cực với p = 2ae, trong đó e là độ lớn 
của điện tích electron, thì a sẽ thế nào 2 

16 Một thanh có dạng nửa vòng tròn tích điện với 
mật độ điện tích dài đều, như vẽ trên hình 16-24. 
Hãy lập biểu thức tính độ lớn của điện trường ở 
tâm P theo điện tích Q và bán kính a của thanh. Hình 16-24 
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Mục 16-5. Hạt tích điện trong điện trường đều 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


24 


Một electron được gia tốc từ trạng thái nghỉ trong một điện trường đều đạt 
đến tốc độ 2,9.10°m/s trên khoảng cách 14mm. Độ lớn của điện trường 
như thế nào 2 
Một hạt tích điện được gia tốc từ trạng thái nghỉ trong một điện trường đều 
có độ lớn E = 5,6.10”N/C đạt tới giá trị 5,7.10°m/s sau khi di chuyển một 
khoảng cách 0,30m. (a) Tỉ số điện tích và khối lượng của hạt đó như thế 
nào ? (b) Hạt đó là một proton hay một electron 2 
Hãy chứng minh rằng góc giữa trục x và quỹ đạo theo đường thẳng của 
electron khi nó đi ra khỏi vùng trường trên hình 16-18 được tính theo biểu 
# Ei ~ +, `... Z z* . ` z ˆ... ° ` 
thức 9 = arctg Phi: Hãy đánh giá góc nói trên khi dùng các giá trị băng 
IBVo 
số được cho ở ví dụ 16-10. 
Một hạt a có điện tích +65nC được đặt ở (0,0m ; 3,0m) và một hạt b có điện 
tích — 88nC được đặt ở gốc toạ độ. (a) Hãy xác định E tại điểm P nằm ở 
(4,0m ; 3,0m). Hãy viết đáp số của bạn qua các vectơ đơn vị. (b) Nếu một hạt 
thử có điện tích +2,0nC được đặt tại P, lực F tác dụng lên nó như thế nào ? 
Một chiếc đũa thẳng và mảnh dài 1,6m tích điện đều với điện tích 640nC. 
(a) Xác định độ lớn của trường ở điểm trong mặt phẳng trung trực của đũa 
tại khoảng cách 1,4m kể từ tâm đũa. (b) Hướng của trường như thế nào ? 
Một đĩa tròn, mỏng tích điện đều ; có bán kính 0,28m và điện tích 
~580nC. (a) Hãy xác định độ lớn E của trường ở một điểm trên trục của 
đĩa và cách tâm của nó 0,41m. (b) Hướng của trường ấy như thế nào ? 
Một súng electron trong một ống tia âm cực gia tốc các electron qua một 
khoảng cách 4,lmm trong một trường có độ lớn 5,9kN/C. Tính tốc độ của 
electron phát ra. 
Trong một ống tia âm cực, các ban làm lệch có kích thước 57mm theo 
hướng đi vào của chùm electron, độ lớn của điện trường giữa các bản là 
280N/C, còn các electron bắt đầu đi vào trường làm lệch với tốc độ 


2,9.10°m/s. Hãy tính góc mà chùm tia bị lệch. 


ĐI TẬP NÑN (II k 
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Lực bằng không trên các hạt tích điện Q. 

Bốn hạt tích điện được đặt nằm ở bốn đỉnh 

của một hình vuông cạnh a (hình 16-25). Các P Q 
hạt nằm ở các đỉnh đối nhau có điện tích bằng Hình 16-25. BTNC ï 


a9. 


nhau. (a) Hãy tìm hệ thức giữa Q và q sao cho lực trên mỗi hạt có điện tích 
Q băng không. (b) Với mối quan hệ giữa Q và q tìm được theo câu (a), hãy 
xác định độ lớn của lực tác dụng lên mỗi hạt có điện tích q. 

Tứ cực. Một tứ cực là một phân bố điện tích có đặc điểm là điện tích tổng 
cộng (momen đơn cực) bằng không và momen lưỡng cực tổng hợp bằng 
không. Phân bố điện tích được mô tả trên hình 16-26 là một ví dụ về tứ cực 
như vậy, nó có thể xem như là hai lưỡng cực hướng ngược nhau. Với tứ cực 
này hãy chứng tỏ rằng E biến đổi theo 
khoảng cách như r` ở các điểm dọc theo 
trục y và trục z khi r >> a. (Lưu ý rằng E 
biến đổi theo khoảng cách như rr đối với 


^ 3 F. văn z ® ^ˆ ~ ` 
một đơn cực, r' đối với một lưỡng cực và 





r đối với một tứ cực ở các điểm cách xa 
phân bố điện tích). Hình 16-26. 8TNC 2 

Các điểm có E, cực đại và cực tiểu trên 

trục của vòng dây tròn tích điện. Hãy chứng tỏ răng E, trên trục của một 
vòng dây tròn tích điện dương bán kính a có giá trị cực đại ở x =+ a2 và 
giá trị cực tiểu ở x = - a2. Dùng hình 16-15 kiểm tra lại đáp số của bạn. 
Điện trường gây ra bởi cả điện 
tích dài và điện tích mặt. Hãy xác 
định gần đúng điện trường ở một 
điểm gần hai phân bố điện tích :_ 
điện tích trên dây thắng dài và một 
điện tích mặt trên mặt phẳng rộng 
(hình 16-27). Điện tích mặt do một 
đĩa mỏng có bán kính rất lớn tích X 


Điện tích mặt 





Điền tích dài 


điện đều (ơ = + 42nC/m”). Đĩa nằm 
trong mặt phẳng yz và tâm đặt Ở Hình 16-27. BLNC 4 
gốc toa độ. 


Điện tích dài là đều (À = +l5nC/m) 

và song song với trục y, với tâm nằm z 

trên trục x ở điểm (+39mm ; 0, 0). T 
Hãy xác định các thành phần của E 2l 
tại (55mm ; 0,62mm). 
Điện trường trên trục của một b== 
khung hình vuông tích điện. Hãy 
xác định E ở các điểm trên trục của Hình 16-28. BTNC 5 
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một khung dây tích điện hình vuông có cạnh là 2/ và mật độ điện tích dài 
đều 2 (hình 16-28). So sánh đáp số của bạn với các kết quả trong ví dụ về 
vòng dây tích điện tròn (ví dụ 16-7). 


Chuyển động của một hạt dọc theo trục của một vòng dây tích điện. 
Hãy khảo sát chuyển động của một hạt tích điện âm (điện tích q và khối 
lượng m) chỉ dịch chuyển dọc theo trục x và đồng thời chịu tác dụng của 
một lực điện do một vòng dây tích điện (dương) đã thảo luận ở ví dụ 16-7 
gây ra. (a) Hạt sẽ thực hiện loại chuyển động nào khi được thả ở một điểm 
nào đó ngoài gốc toạ độ ? (b) Hãy tìm biểu thức cho chu kì T của chuyển 


động của hạt, nếu hạt được thả ở x = xọ, trong đó Xo << a. 


Điện trường trên trục của nửa vòng dây tròn. Đối với phân bố điện tích 
đài đều mô tả trên hình 16-24, hãy xác định một biểu thức của E dọc theo 
một trục thẳng góc với mặt phẳng chứa nửa vòng tròn và đi qua P. Lưu ý 
rằng E có cả thành phần song song và thắng góc với trục đó. 

Điện trường sinh ra bởi một phân bố điện tích mặt có dạng một dải 
thẳng dài. Hãy xét một phân bố điện tích có dạng một dải thẳng dài với 
mật độ điện tích mặt đều ơ. Hãy đặt mặt phẳng yz trùng với mặt phẳng của 
đải, với trục y nằm dọc theo chiều dài của dải và trục z nằm dọc theo chiều 
rộng của dải, và gốc đặt ở tâm dải sao cho trục x vuông góc với mặt của 
đải. Dải có bề rộng nằm trong khoảng từ z = - ¡ đến z = + ỉ, chiều rộng của 
nó bằng 2!. Chiều dài của dải lớn hơn nhiều so với / và lớn hơn nhiều so 
với khoảng cách Ixl từ đải đến điểm tính trường. (a) Hãy chứng minh rằng 


E, ở điểm P trên trục x là : 


ly = se] 
TEQ X 
(b) Hãy chỉ ra rằng trong trường hợp khi 7 lớn hơn nhiều so với lxI thì 
lơ| 


Exz—-: 
2£o 





17-1. Thông lượng 

17-2. Định luật Gauss 

17-3. Rút ra định luật Gauss từ định luật Coulomb 
17-4. Dùng định luật Gauss để tìm E 

17-5. Các tính chất tĩnh điện của vật dẫn 


ải dọc thêm : Micheal Faraday 





Đối xứng toán học của định luật Gauss cũng làm cho ta thích thú như về đẹp đối 
xứng của các bông hoa tuyết. 
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17-1. THÔNG LƯỢNG 


Điện trường do các vật tích điện đứng yên 
tạo ra có thể tìm được bằng hai cách tương 
đương : bằng định luật Coulomb và bằng 
định luật Gauss. Định luật Coulomb cho 
ta một cách đơn giản và trực tiếp để tính 
toán các lực điện. Định luật Gauss còn 
tinh tế hơn và đôi khi còn hữu dụng hơn. 
Để hiểu định luật Gauss trước hết ta xét 
khái niệm thông lượng của điện trường. 








Thiên tài của Karl Friedrich Gauss (I777 — 
1655) bộc lộ từ rất sớm. Tài năng tính 
nhấm của ông đã trở thành huyền thoại. 
Sở thích của ông là thiên văn học và vật lí 
học, song các công trình guan trọng nhất 
của ông lại thuộc về toán học. Ông đã đặt 
nền móng cho phần lớn công cụ toán của 
vật lí lí thuyết ở cuối thế kỉ XIX đầu thế kỉ 
XX, kể cả lí thuyết Einstein về hấp dẫn. 


Thông lượng của một trường đều 
qua một bề mặt phẳng 


Thông lượng ® của một trường vectơ bao 
gồm : Điện trường và bề mặt mà ở đó 
thông lượng được tính. Để tìm thông 
lượng đối với một mặt, ta biểu diễn mặt 
bằng vectơ diện tích. Vectơ diện tích AS 
đối với một bề mặt phẳng có độ lớn AS 
bằng diện tích của mặt và hướng vuông 
góc với mặt đó. 
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Hướng của vectơ diện tích có tính không 
xác định vì một mặt phẳng có hai hướng 
cùng vuông góc với mặt đó, nhưng ngược 
chiều nhau. Ta có thể chọn một chiều xác 
định làm chiều của vectơ diện tích AS. 
Chúng ta định nghĩa : 

Thông lượng Œœpẹ của một điện trường đều 
E qua mặt phẳng AS là tích vô hướng của 


ÈE và AS : 

®œpẹ = E. AS = E.AS.cosœ (chỉ đốt với mặt 
phẳng và điện trường đều E) 

Tích vô hướng đã tính đến sự định hướng 
của mặt đối với hướng của điện trường. 
Như được chỉ ra trên hình 17-1, thừa số 


AS 





Hình 17-1. Thông lượng Œự đi qua các mặt 
phẳng với các định hướng khác nhan trong 
điện trường đều E được biểu diễn bằng các 
đường sức điện trường. (a) E song song với ÁS, 
Ẳœ, = E AS. (b) E vuông góc với AS, @pẹ = 0. 
(c) Trường hợp tổng quát E và AS, làm với 
nhau góc 8. Chú ý rằng trong biểu thức 
EAS cos68, thừa số AS cos8 có thể được xem 
như là diện tích hiệu dụng của bề mặt. 


œ3 _ 


AScosØ là diện tích hình chiếu của bề mặt 
lên mặt phẳng vuông góc với E (hình 17-Ic) 
và có thể được xem như là diện tích hiệu 
dụng đối với thông lượng. Vì được định 
nghĩa là tích vô hướng, nên thông lượng 
là một đại lượng vô hướng. Đơn vị của 
thông lượng điện trong hệ đơn vị SĨ là 
miutơn trên culông nhân với bình phương 
của met (N/C)(m] hay Nm/C. 


Thường thì sẽ rất có ích nếu dùng các 
đường sức điện trường để tạo ra bức tranh 
dê mường tượng về thông lượng (hình 17-1). 
Như ta thấy ở mục sau, số các đường sức 
đi qua một mặt tỉ lệ với thông lượng qua 
mặt đó. Cách đặc trưng bằng đường sức 
này giúp ta dễ hình dung về thông lượng 
song lại không tiện cho tính toán do bản 
chất gián đoạn của các đường sức. 


VÍ DỤ 17-I 






‡ đi qua toàn bộ bề mặt kín của nêm. 


Giải. (a) Thông lượng bằng không đối với hai 
mặt bên có dạng tam giác và cả đối với mặt 
dưới của nêm vì hướng của vectơ điện tích đối 
với môi mặt này đều vuông góc với E cho nên 
cosÖ = cos90° = 0. Đối với mặt vuông bên phía 
trái AS = (3,0m)(3,0m)(- ï) = - (9,0m2i và 

®Đg = E.AS = [(600N/C)i].[—(9,0m)i] 

= -5400Nm/C. 
Đối với mặt nghiêng của nêm : 
®œpg = E.AS = EAScos0 

Từ hình vẽ, AS = (3,0m).(5,0m) = 15m và 
3,0m 


5,0m 


cos8 = = 0,60. Do đó, thông lượng ởđi qua 


mặt nghiêng này là : 
®¿„; = (600N/C).(15mˆ^).(0,60) 
= 5400Nm/C. 
(b) Ba trong số năm mặt nêm có thông lượng 
bằng không ; thông lượng đi qua hai mặt kia là 
5400Nm/C và -5400Nm/C. Do vậy thông 


lượng tổng cộng đi qua mặt kín của nêm cũng 
bằng không. Chú ý rằng, đóng góp vào thông 


¡ Thông lượng qua một mặt có hình nêm. Một mặt có dạng hình nêm vẽ trên 
hình 17-2 nằm trong miền của một trường đều E = (600N/C)i. (a) Xác định 
thông lượng điện đối với từng mặt của nêm. (b) Tìm thông lượng tổng cộng 





Hình 17-2. Ví dụ l7-] : Điện trường 


đều E'được biểu diễn bằng các đường 


sức, và vectởơ diện tích đối với mặt 
nghiêng được về trên hình. 


Phần tử 

bề mặt 
Hình 17-3. Để tìm thông lượng đi qua - 
một mặt cong hoặc điện trường không 
đều, mặt được chia thành một số lớn 
các phần tử mặt nhỏ bé và thông lượng 
đi qua mỗi phần tử được cộng lại. 
Trong giới hạn khi kích thước của các 
phần tử dân tới không và số phần tử 
dần tới vô hạn, tổng các thông lượng sẽ 
dẫn tới một tích phân. Tích phân này 
được gọi là tích phản mặt. 
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lượng qua một mặt kín là dương đối với phần mặt ở đó trường hướng từ trong ra ngoài 
của thể tích bị bao bọc và âm đối với phần mặt ở đó trường hướng vào phía trong thể 


tích bị bao bọc. 


Định nghĩa tổng quát thông lượng 
điện trường 


Xét một điện trường E và một mặt S trong 
điện trường đó. Khi mặt là cong như trên 
hình 17-3 hoặc khi điện trường biến thiên từ 
điểm này qua điểm khác trên mặt, ta chia 
mặt đó thành các phần tử mặt dS đủ nhỏ để 
có thể xem là phẳng và điện trường trên mỗi 
phần tử là không đổi. Thông lượng đi qua cả 
mặt khi đó là tổng của các đóng góp cá thể 
vào thông lượng từ môi phần tử mặt nhỏ bé 
đó. Khi lấy giới hạn, cho kích thước của 
mỗi! phần tử dần tới không và số phần tử lớn 
lên vô hạn, tổng sẽ trở thành tích phân 


®;= lim >;E;AS,=ÍE.dS 
AS, 0 


hy ®p;=[EdS=lEcosÐ0dS (17-1) 


Tích phân ở phương trình (17-1) được lấy 
theo bề mặt mà thông lượng qua nó được 
tính và được gọi là /ích phán mặt. Như 
vậy, định nghĩa tổng quát của thông lượng 
điện trường là : 


Thông lượng đŒ của điện trường E qua mặt 
Š hà tích phân mặt của E theo mặt này. 


Định nghĩa mặt Gawss 


Thường thì ta sẽ chỉ quan tâm đến thông 
lượng qua một mặt kín. Khi mặt lấy tích 


phân là kín, người ta dùng dấu $ để chỉ 


phép tích phân theo mặt kín đó 


® =E .d§ (17-2) 
Mặt kín mà thông lượng qua nó được tính 
thường là một mặt tưởng tượng hoặc giả 
thiết và được gọi là mặt Gauss. 


Mặt Gauss là một mặt kín tưởng tượng 
được dùng để tính thông lượng qua nó. 


Chiều của vectơ dS§ của mặt kín thường 
được chọn hướng ra phía ngoài mặt kín. 
Mặt Gauss không nhất thiết phải tương 
ứng với mặt của một vật. Mỗi khi bạn 
dùng định luật Gauss, bạn có thể nghĩ 
ra một mặt có kích thước và hình dáng 
bất kì để dùng làm mặt Gauss. Lựa 
chọn kích thước và hình đáng phù hợp 
cho mặt ƠØauss là một trong những yếu 
tố then chốt trong việc sử dụng định 
luật Gauss. 


17-2. ĐỊNH LUẬT GAUSS 


Định luật Gauss có thể được phát biểu như sau : 


Thông lượng đi qua một mặt kín bất kì bằng tổng các điện tích được mặt đó bao bọc 


chia cho ép. 


Dưới dạng phương trình 


" 
đœp = = hay $t.dS =^ 


cọ 





(17-3) 
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ở đây mặt kín (mặt Gauss) qua đó thông 
lượng được tính có thể có kích thước và hình 
dáng bất kì, cồn kí hiệu Sa đề chỉ tổng điện 
tích chứa trong thể tích được mặt đó bao bọc. 


2 


Dùng định luật Gauss để tìm điện 


trường của một điện tích điểm 


Để làm ví dụ đầu tiên về ứng dụng định 
luật Gauss, ta hãy tìm biểu thức điện 
trường của một điện tích điểm. Hình 17-4 
vẽ mặt Gauss hình cầu có bán kính r và 
một điện tích điểm q đặt ở tâm hình cầu 


đó. Khi lấy tích phân thông lượng $E.dS, 


từ tính đối xứng ta thấy E hướng từ điện 





Hình 17-4. Tìm thông lượng của điện trường 
do điện tích điểm đặt ở tâm mặt Gauss hình 


cầu gây ra. 


tích q dọc theo bán kính ra bên ngoài, có 
nghĩa là E song song với dS ở mỗi điềm 
trên mặt cầu, hay E.dS = EdS. Cũng từ 
tính đối xứng, ta thấy rằng E chỉ phụ thuộc 
vào khoảng cách r tính từ q, sao cho E là 
như nhau ở mỗi điểm trên mặt cầu, hay E 
là hằng số đối với phép lấy tích phân. Như 
vậy, thông lượng đối với mặt cầu là : 


®g= QE.dS = EddS = E(4.2) 
Ở đây tích phân l) dS đơn giản chỉ là điện 
tích mặt cầu 4mr”. Vì điện tích tổng cộng 


chứa trong mặt cầu Gauss là 3q = q, định 
luật Gauss cho ta : 


E(4nr?) =-L hay E=—*. 
S0 47Eor 
Đó cũng chính là kết quả mà ta đã tìm 
được bằng định luật Coulomb. 


Đoán nhận 5q trong định luật Gauss 


Khi dùng định luật Gauss, bạn phải luôn 
nhớ rằng >q là tổng đại số các điện tích 
bị giam trong mặt kín, nghĩa là điện tích 
đương trừ điện tích âm ở trong mặt. Ta có 
thể khảo sát tỉ mỉ đặc điểm này của định 
luật Gauss bằng cách xét thông lượng ởi 
qua bến mặt Gauss khác nhau trong trường 
của một lưỡng cực được vẽ trên hình 17-5. 
Mặt ŠS¡ không chứa điện tích, cho nên từ 
định luật Gauss suy ra thông lượng qua 
mặt Š5¡ là Œrcs¡ = 0. Các đường sức trên 
hình 17-5 minh chứng cho sự kiện thông 
lượng qua §, bằng không. Ba đường sức 
hướng vào trong và ba đường sức hướng ra 
ngoài, cho nên số đường sức tổng cộng 
hướng ra ngoài bằng không. Mặt S„ chứa 
điện tích q, cho nên định luật Gauss cho 
Œ®Œp. = mg Từ các đường sức trên hình 
0 


17-5 suy ra ®x›; là dương vì các đường 





Hình 17-5. Bốn mặt Gauss trong điện trường 
của một lưỡng cực. Các mặt Gauss được về 
theo tiết diện ngang, và các đường đứt nét là 
đường giao của các mặt này với mặt phẳng 
của hình vẽ. Bằng cách đếm các đường sức, 
bạn có thể xác nhận rằng đạp; = 0, đẹp; > 0, 
địy <0, đua = Ô0. 
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sức đều hướng ra ngoài thể tích được bao 

bọc ở mỗi điểm trên mặt S›. Tương tự, 

thông lượng qua mặt 53 là đŒra = = SUY 
SP) 

từ định luật Gauss, vì các đường sức đều 


hướng vào phía trong thể tích bị bao bọc ở 
mỗi điểm trên mặt S;. Mặt S¿ chứa hai 
hạt, sao cho điện tích tổng cộng bị giam 
trong mặt kín là 2q =q—q=0. Kết quả 
là định luật Gauss đòi hỏi (Đẹp¿ = 0. 


17-3. RÚT RA ĐỈNH LUẬT GAUSS TỪ ĐỊNH LUẬT COULOMB 


Ở chương l6, ta đã trình bày định luật 
Coulomb như kết quả của thí nghiệm và 
dùng nó để viết điện trường của một điện 
tích điểm là : 


E=———i 
4mØEor 
Biểu thức trên đây đối với điện trường của 
một điện tích điểm là dạng của định luật 
Coulomb mà ta sẽ dùng để suy ra định 
luật Gauss. | 


Thông lượng đi qua một mặt tuỳ ý 
có hạt tích điện ở ngoài 


Xét thông lượng đi qua một mặt auss 
kín như được vẽ trên hình 17-6. Trường 
do một hạt tích điện tạo ra, còn mặt gồm 
bốn mặt bên phẳng và hai chụp cầu. Mỗi 
mặt bên nằm dọc theo hướng bán kính với 
hạt, còn mỗi chụp cầu là một mảnh của 
mặt cầu lấy hạt làm tâm. Do đó thông 
lượng qua mỗi mặt bên là bằng không vì 
E vuông góc với d§ ở mỗi điểm trên các 
mặt này. Thông lượng Œ®r; qua chụp cầu I 


là : ÍE.d§ =- Í EdS với : E=_——" 





4ntgr¿ 
Như vậy 
Crị = ——— JdS — ———ASi 
4TEori 4mEoïI 
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Chụp cầu ] 


Hình 17-6. Thông lượng của điện trường ảo 
một hạt tích điện tạo ra qua một mặt Gauss 
kín. Mặt được bao bởi hai chụp cầu và bốn 
mặt bên phăng. Thông lượng qua mỗi mặt 
bên bằng không, còn thông lượng qua hai 
chụp cầu bằng nhau và trái dấu, cho nên 
thông lượng qua cả mặt bằng không. 

ỉ 
ở đây AS; là diện tích của chụp cầu 1. Tương 
tự, thông lượng ®r› qua chụp cầu 2 là : 
_8 AS, 


2 


QGẸ¿ = 
4TtEo12 


ở đây AS› là diện tích của chụp cầu 2. Vì 
hai chụp cầu được bao bởi các mặt bên 
nằm dọc theo bán kính, tỉ số hai diện tích 
này bằng bình phương tỉ số hai bán kính : 








2 2 
hoc và hay AS› = “2A. Thay kết 
ASi TẾ Tý | 
quả này vào phương trình cho ®r› ta được : 
q 
= 2 = = 
4f£oD Tí 4mEoIi 


x G 
+`A^A+ 
ce° 


Thông lượng tổng cộng qua mặt kín đã 
cho bằng : 

(Đẹp = ®p; + Qpi = Ö 
Thông lượng tổng cộng bằng không vì 
thông lượng đi qua chụp cầu 1 bằng và 
ngược dấu với thông lượng đi qua chụp 
cầu 2. 


Bây giờ ta đưa vào một khăng định khác : 


— Một mặt có hình dáng bất kì có thể được 


xây dựng từ một số vô hạn các chụp cầu 
vô cùng bé và các mặt bên phẳng. Hình 
17-7a cho ta tiết diện ngang của một mặt 
kín có hình dáng bất kì với một điện tích 
q nằm ngoài thể tích bị bao bọc. Hình 17- 
7b vẽ cũng vẫn mặt này trong phép gần 
đúng chồng hình bao gồm một số các 
chụp cầu có tâm ở hạt tích điện và các 
mặt bên phẳng nằm dọc theo bán kính với 


hạt. Bạn có thể thấy rằng mặt này có thể 


được xem như giới hạn của một số vô hạn 
các chụp cầu và các mặt phẳng vô cùng 
bé. Vì thông lượng qua các chụp cầu khử 
nhau từng đôi một và thông lượng qua các 








Mặt có TS. 
đạng tuỳ ý bề x. VÍ1zg 
q `, q 
(a) (b) 


Hình 17-7. (a) Hạt tích điện nằm ngoài thể 
tích kín của một mặt Gauss có dạng tuỳ ý. (b) 
Phép gản đúng chồng hình, áp dụng cho mặt 
ở (a) bao gồm một số các chụp cầu và các 
mặt bên phẳng. Thông lượng qua mỗi mặt 
bên phẳng bằng không còn thông lượng đối 
với mỗi cặp chụp cầu bằng nhau và trái dấu : 
đe = Ô. 


mặt bên phăng bằng không, cho nên đối 
với một mặt có hình dáng tuỳ ý được vẽ 
trên hình l7-7a, thông lượng do một hạt 
tích điện nằm ngoài thể tích bị bao bọc là 
bằng không 


Œ®pẹ = 0 (mặt kín có đạng tuỳ ý, q nằm 
bên ngoài) 

Thông lượng đi qua mặt tuỳ ý có 
hạt tích điện nằm bên trong 


Bây giờ ta xét thông lượng do một điện 
tích điểm q đặt ở tâm một mặt auss 
hình cầu bán kính r gây ra (hình 17-4). 
Tại mỗi điểm trên mặt, E song song với 
đS (E.dS = EdS) và E có cùng một giá trị 
nên ta có thể đưa nó ra ngoài dấu tích 


phân (E = —> ). Như vậy : 
47Eor 


q 2 q 
: ? ‡ 4meotˆ £o 


Vì Œpg không chứa r nên thông lượng là 
øiống nhau đối với các mặt cầu có bán 
kính bất kì. 


Ta có thể dùng kết quả này để tìm thông 
lượng đi qua mặt Gauss vẽ trên hình 17-8. 
Mặt này hầu như là mặt cầu có tâm ở hạt 
ngoại trừ chụp cầu có diện tích AS;, bị cắt 
bỏ và thay bằng diện tích AS› được bao 
bọc bằng các mặt phẳng (nằm dọc theo 
bán kính với hạt) sao cho mặt vẫn là một 
mặt kín. Thông lượng đi qua mặt này 
cũng bằng thông lượng đi qua mặt cầu vì 
thông lượng đi qua các mặt phẳng bằng 
không và thông lượng đi qua chụp cầu 2 
bằng thông lượng qua chụp cầu 1, do đó 


®p = -L, 
CỌ 
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Chụp cầu 2 





Chụp cầu 1 
(không có) 


Hình 17-8. Thông lượng của điện trường do 
một điện tích điểm đặt ở tâm mặt Ởauss gây 
ra, nó gân như là một mặt cầu ngoại trừ một 
mặt cầu lôi ra. Thông lượng đi qua chụp cầu 
2 bằng thông lượng bị mất do không có chụp 
cáu l, cho nên thông lượng đi qua cả mặt 
cũng chính là thông lượng đi qua mặt cầu 


"“. 
cọ 


Nếu mặt Gauss có dạng bất kì thì cũng 
như ở trên nó có thể được xem như giới 
hạn của một số vô hạn các chụp cầu và 
các mặt bên phẳng vô cùng bé (hình 17-9). 
Do đó thông lượng do điện tích q năm 
trong thể tích được mặt đó bao bọc gây ra 
cũng là _ 

C0 


-+ (mặt kín có hình dáng tuỳ ý, q 
cọ 


ở bên trong mặt) 


Cụ, = 


Mặt có hình 
dạng tuỳ ý 






đt. 
. : E 
Ez;›xxt ⁄ 


Hình 17-9. Một hạt tích điện nằm trong thể 


tích kín của một mặt ŒGauss có hình dáng tuỳ 
ý được về theo tiết diện ngang. 
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Thông lượng đi qua một mặt tuỳ ý, 
các hạt tích điện nằm trong và 
Hgoàt mặt 

Ta đã xét thông lượng do một hạt tích điện 
đơn lẻ gây ra. Bây giờ giả sử có nhiều hạt 
được xem xét. Để cụ thể, ta xét thông 
lượng do ba hạt tích điện gây ra qua một 
mặt như hình 17-10. Từ nguyên lí chồng 
chập, điện trường là tổng vectơ của các đóng 


góp cá thể của từng hạt : E = Eq + E¿ + E¿. 


Thông lượng là : 


®;= jE.d§ = ÿ(Œị + E; + E;)dS 


Vì tích phân của tổng bằng tổng các tích 
phân, ta có : 


®p= jE,.dS + $E;.dS + jE;.dS 


Các hat I và 3 nằm bên trong rnặt cho nên 
đóng góp của chúng cho thông lượng 
4L và 33, Hạt 2 nằm ngoài 
E0 E0 

mặt cho nên đóng góp của nó cho thông 
đị +0+-23 9. 
CO SG 


tương ứng là 


lượng bằng không. Vậy (Đpg = 


Nói chung, đối với một số bất kì các hạt 
tích điện, thông lượng đi qua một mặt kín 





Hình 17-10. Trong số ba hạt tích điện, các 
hạt l và 3 nằm bên trong mặt Œauss, còn 
hạt 2 thì không. Dùng nguyên lí chồng chập, 
E = Ern+ E›;+ E‡y, ta tìm dược thông lượng 


TH hối La . Nghĩa là hạt 2 
KỦ 


đi qua mặt là Œ®ẹ 


không có đóng góp gì cho thông lượng. 


có hình dáng tuỳ ý là : 
2Q; 


Cự = — hay 


3 
¬ $ E.dS = ““ 


kí 

C0 

Đó là định luật Gauss. Cách rút ra định 
luật này của chúng ta cho thấy một cách 
rõ ràng là frường È trong tích phân thông 
lượng là trường do tất cả các hạt tích điện 
sây ra, cả các hạt nằm trong và nằm 
ngoài thể tích được bao bọc, song các 
điện tích được đưa vào trong tổng 2q, chỉ 
là các điện tích của hạt nằm trong thể 
tích dược mất đó bao bọc. 


S0 sánh định luật Gauss và định 
luát Coulomb 


Vì định luật Gauss có thể được rút ra 


từđịnh luật Coulomb [dưới dạng 





E= | 1 ˆ f ] và nguyên lí chồng chập, 
47£o l 


nên định luật Gauss cũng là một phát biểu 
về cùng một tính chất của tự nhiên như 
định luật Coulomb (trong tính điện học). 
Cả hai định luật đều là hệ quả của lực 
điện tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng 
cách, phụ thuộc tuyến tính vào điện tích 
và có phương dọc theo đường nối giữa các 
điện tích. Tuy nhiên định luật Gauss tổng 
quát hơn định luật Coulomb và phạm vị 
ứng dụng của nó rộng lớn hơn. Điện trường 
E là sản phẩm của định luật Coulomb chỉ 
do các điện tích đứng yên gây ra. Ở chương 
23 ta sẽ thấy rằng từ trường biến thiên 
theo thời gian cũng sinh ra một điện trường 
cảm ứng. E trong định luật Gauss biểu 
diễn cả điện trường cảm ứng cũng như 
điện trường của các điện tích đứng yên. 


17-4. DÙNG ĐỊNH LUẬT GAUSS ĐỂ TÌM E 


Định luật Gauss có thể được dùng để tìm 
điện trường do một phân bố điện tích có 
đốt xứng cao gây ra. Nếu phân bố điện 
tích có tính đối xứng cao, khi đó một vài 
tính chất của trường như phương của nó 
chẳng hạn, có thể được suy ra mà không 
cần phải tính toán. Khi đó bạn có thể 
chọn mặt Ơauss làm sao lợi dụng được 


VÍ DỤ 17-2 





nằm cách xa cả hai đầu dây. 


tính đối xứng này, xác định thông lượng 
đi qua mặt Gauss theo E, và giải định luật 
Gauss để tìm E. Bước thứ nhất là bước 
quyết định nhất. Mặt được chọn làm mặt 
Gauss phải là mặt mà thông lượng đi qua 
nó có thể được xác định mội cách dễ 
dàng. Các ví dụ dưới đây minh hoạ cho kĩ 
thuật này. 


ï Trường ở gần một dây dài tích điện. Tìm biểu thức gần đúng cho E ở gần 
: một dây thẳng dài tích điện đều (với mật độ điện tích đài là ^) tại điểm P 


Giải. Bước thứ nhất trong việc tìm E bằng định luật Gauss là chọn mặt Gauss. Trên 
hình 17-11 dây được đặt dọc theo trục z, còn điểm P nằm trong mặt phẳng xy cách trục 


z một khoảng R (R =4ÍxZ + yZ ). Vì P nằm xa hai đầu dây, từ tính đối xứng của phân bố 


điện tích, cường độ điện trường E sẽ hướng thăng từ trục z ra (giả sử À đương) và song 
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song với mặt phăng xy. Hơn nữa E sẽ phụ thuộc chỉ 
vào khoảng cách R. Mặt Gauss có thể lợi dụng được 
các tính chất đối xứng này của trường là mặt trụ tròn 
thăng (kể cả hai mặt đáy) có trục nằm dọc theo trục zZ 
(hình 17-11). Đối với mặt Gauss này thông lượng đi 
qua mặt trên và dưới hình trụ bằng không vì E vuông 
góc với dS tại mỗi điểm của đáy trên và đáy dưới của 
mặt trụ, và thông lượng đi qua mặt trụ đơn giản chỉ là E 
nhân với diện tích mặt trụ vì E song song với d§ tại 
mỗi điểm của mặt này và độ lớn của nó là như nhau ở 
mỗi điểm trên mặt trụ. Do đó : 


®p= $E.d§ = E(2xRh) Hình 17-11. Ví dự /7-2 : Ta 


dùng hình trụ làm mặt Gauss 





ở đây 2zrRh là diện tích của mặt trụ bán kính R và 


gi để xác định trường ở gần môi 
chiêu cao h. 200i 2 


dây tích điện đều và ở xa hai 
Từ định luật Gauss ta có : 


Œẹ = >q VỚI >»q= ^Àh 


cọ 


đầu dây. Điện tích nằm trong 
mặt trụ là 2q = ^h. 


Giải phương trình này tìm E ta được : 
_ ^ 
2z£oR 





Đây là kết quả gần đúng đối với các điểm nằm xa hai đầu của một dây dài tích điện ; 
nó chỉ đúng hẳn đối với một dây tích điện đài vô hạn..Kết quả này cũng đã thu được 
bằng định luật Coulomb (phương trình 16-9). 


Bài tự kiểm tra 17-2 
Điện trường ở điểm nằm cách một dây dài tích điện đều 9,15m (và ở xa hai đầu dây) 
là 200N/C. Hỏi điện trường ở khoảng cách 0,03m bằng bao nhiêu ? 
Đáp số : 100N/C. 


VÍ DỤ 17-3 


f Trường ở gần một tấm phẳng lớn tích điện. Tìm biểu thức gần đúng cho E 
¡ do một tấm phẳng lớn tích điện đều với mật độ điện tích mặt là ø gây ra tại 
¡ điểm nằm gần tấm phẳng nhưng ở xa các mép của tấm. 





Giải. Trước tiên ta xác định tính đối xứng của trường và chọn mặt Gauss. Trên hình 
17-12, tấm phẳng tích điện nằm trong mặt phẳng yz, còn điểm P nằm gần trục x. Vì P 
nằm xa các mép của tấm phẳng nên từ tính đối xứng của bài toán ta cho rằng trường 
phải hướng thẳng từ tấm phăng đi ra (giả sử ø dương) dọc theo trục x. Hơn nữa nếu E 
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Quê 


nói chung còn phụ thuộc vào vị trí thì nó chỉ có thể phụ thuộc x. Ta lợi dụng tính đối 
xứng này bằng cách lấy mặt Gauss là một hình trụ tròn thắng có tâm ở gốc toạ độ và có 
trục nằm dọc theo trục x. Đối với mặt này thông lượng đi qua mặt trụ bằng không vì E 
vuông góc với d§ tại mỗi điểm trên mặt trụ, và thông lượng đi qua mỗi đáy của mặt trụ 


đơn giản chỉ là E nhân với diện tích AS của đáy vì E là đều và song song với d§ ở mỗi 


điểm trên hai đáy. Do đó : 


®g= L) E.dS = EAS + EAS = 2EAS 


Từ hình vẽ ta thấy, điện tích nằm bên 
trong hình trụ Gauss là tích của mật độ 
điện tích mặt ơ và diện tích tiết diện 
ngang của hình trụ. Đó cũng chính là 
điện tích AS của đáy hình trụ. Như vậy 
3q = GÁS. 

Định luật Gauss cho ta : 


> 
"=' ŸÝg S6. 
cCQ : cọ 


Giải phương trình này tìm E, ta có : 


E=-—— 
2£o 


Chú ý rằng đây chỉ là biểu thức gần đúng 


cho E ở gần tấm phẳng tích điện và ở xa 
các mép của tấm. Đó cũng chính là kết 
quả đã tìm được bằng định luật Coulomb 
(phương trình 16-12). 


Bài tự kiểm tra 17-3 





Hình 17-12. Ví dụ 77-3 : Ta dùng hình trụ 
làm mặt Gauss để tìm trường ở gần tấm phẳng 
tích điện đều và xả các mép tấm. Hình trụ 
Gauss kéo dài qua tấm phẳng để nó chứa một 
điện tích 3q =ØAS bên trong. 


Tụ điện phẳng. Xét hai tấm kim loại phẳng song song mà khoảng cách giữa chúng 
rất nhỏ so với kích thước các tấm phẳng, hai tấm này mang các điện tích bằng nhau 


và trái dấu (gọi là tụ điện phẳng). Mật độ điện tích là đều : ơ = : với Q và A là điện 


tích và diện tích mỗi mặt phẳng. Tìm cường độ điện trường E giữa hai bản phẳng 


của tụ điện. 


Đáp số : Áp dụng định luật Gauss ; điện trường giữa hai bản là đều và bằng : 


E= 


Løơi hay E= 8_ 
Eọ co 
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VÍ DỤ 17-4 


Lớp câu tích điện. Xác định E tại các điểm bên trong và bên ngoài một lớp 


ƒ cầu mỏng tích điện đều có bán kính rọ và điện tích Q. Phân bố điện tích ở 
¡ đây giống với phân bố khối lượng của một quả bóng bàn. 





Giải. Để chọn mặt Gauss, ta xác định tính đối xứng của trường. Vì phân bố điện tích là 
đối xứng cầu, E chi có thành phần xuyên tâm và độ lớn của nó chỉ phụ thuộc vào 
khoảng cách r tính từ tâm của phân bố điện tích. Mặt Gauss lợi dụng được tính đối 
xứng này là mặt cầu có cùng tâm với lớp cầu tích điện. Trước tiên ta xét trường ở các 
điểm nằm bên trong lớp cầu bằng cách tìm thông lượng đi qua mặt Gauss cầu với bán 
kính r nhỏ hơn bán kính rọ của lớp cầu (hình 17-13a). Vì E phải có hướng xuyên tâm 
và chỉ phụ thuộc vào r, nên thông lượng đi qua mặt cầu GØauss là : ®y = E (4m1ˆ). 


Từ hình 17-13a, ta thấy điện tích nằm Lăn bú 
p cầu 


bên trong mặt cầu Gauss bằng không vì tích điện 
Lớp cầu 


tích điện 


nó nằm gọn bên trong lớp cầu tích điện. 
Định luật Gauss cho ta : 





Đẹp = È*d hay E(4m2=0 
cọ 
SUY Ta : E=0 
Như vậy, trường bằng không ở tất cả các Mặt 
điểm nằm bên trong lớp cầu tích điện : Gauss 
E=0(Œr<re) (a) | (b) 


Bây giờ ta xét trường ở các điểm nằm Hình 17-13. Ví dụ 17-4 : (a) Mặt Œauss cầu 
ngoài lớp cầu tích điện, bằng cách tìm năm bên trong lớp cầu tích điện, 2q = 0. (b) Mặi 
thông lượng đi qua mệt Œauss:/2Ät.eõ. '028ã5 cầu nằm ngoài lớp cầu tích điện, 3 = Q. 
bán kính r lớn hơn bán kính rọ của lớp cầu tích điện (hình I7-13b). Một lần nữa, do 
tính đối xứng cầu, biểu thức cho thông lượng đi qua mặt Gauss là ®g = E (4m1). Mặt 
này chứa toàn bộ điện tích Q của lớp cầu tích điện ở bên trong nó, tức 3q = Q, cho nên 
định luật OØauss cho ta : 


©g= 2 hay E(4m2)=-° 
£ọ £ọ 
Giải phương trình này tìm E, ta có : 
E=—“- đr>np (17-4) 
4£or 


Biểu thức này của E là một biểu thức quen thuộc, nó là biểu thức của điện trường do 
một điện tích điểm Q đặt ở tâm lớp cầu gây ra. 
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“© Ốy. 


Hình 17-14 cho ta đồ thị biểu diễn E đối với ' Q 
một lớp cầu tích điện đều như một hàm số 
của khoảng cách r tính từ tâm. Hãy chú ý tới 
tính đơn giản khác thường của kết quả này. 
Trường ở tất cả các điểm bên trong lớp cầu 
tích điện bằng không, còn trường ở ngoài lớp 
đó thì chính là trường do một hạt có điện Hình 17-14. Ví dụ 17-4 : Đồ thị biểu diễn 
tích Q đặt tại tâm của lớp cầu gây ra. E theo r đối với một lớp cầu tích điện đều. 





Ì =4 ca <2. 


VÍ DỤ 17-5 


Hình cầu tích điện đều. Xác định E tại các điểm nằm trong và nằm ngoài 


ÿi4902stoy 


¡ một phân bố điện tích cầu, đều, có bán kính rọ và điện tích Q. Phân bố điện 
¡ tích này giống như phân bố khối lượng của quả cầu bi-a, nó liên tục và đều 
ì trong khắp thể tích quả cầu. 





Giải. Cũng như trong ví dụ trước, E chỉ Quả cầu 
có thành phần xuyên tâm và phụ thuộc chỉ Quả cầu 
in 2 ¿ SE lên : tích điện 
vào khoảng cách tới tâm. Do đó ta dùng T3 - 
các mặt Gauss cầu có cùng tâm như của gi 
phân bố điện tích. Để tìm điện trường bên  \ ; 








trong phân bố điện tích, ta dùng mặt cầu bưnn 
Gauss có bán kính nhỏ hơn bán kính của Gauss 
phân bố điện tích, r < rọ (hình 17-I5a). (a) (b) 


Biểu thức cho thông lượng đi qua mặt này Hình 17-15. Ví đu 17-5 : (a) Mặt C7aiIýS cầu 
nằm bên trong phân bố cầu có mật độ điện 
3 
~ ^ ` ^ ` z Z4 ` T “ — ~ 
mặt cầu Ơauss này phụ thuộc vào bán ;ích khối đều, Z4 = —~Q. (b) Mặt Œauss cầu 


vẫn là ®¿ = E(4zrˆ). Điên tích chứa tron 
E 





kính r của mặt cầu Gauss. Ta hãy gọi plà _ Tọ 
mât đô điên tích khối : nằm ngoài phân bố điện tích cầu, 3q = Q. 
— 0 
pc 3 
47to 
3 


4Trọ 





ở đây Q là điện tích tổng cộng của khối cầu còn là thể tích của khối cầu đó. 


Lượng điện tích nằm trong mặt cầu Gauss bán kính r là tích của mật độ điện tích và thể 
tích của nó : 








4xr” Ọ 4" lạm 
3 4m 3 T0 
3 
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rỶ 


Qz 
Định luật Gauss, (Đr = ke , trong trường hợp này là : E(4mr7) ẢnH... 
Š CQ Cg 


Giải để tìm E ta được : 


_ Qr - 


4ØEoro 


E= (r <rạ) (17-5) 


Điện trường tăng tuyến tính theo r tại các điểm nằm bên trong hình cầu tích điện. 
Việc tìm điện trường bên ngoài hình cầu tích điện hoàn toàn tương tự như ví dụ trước. 
Ta dùng mặt cầu Gauss có r > rọ, như được vẽ trên hình 17-15b. Biểu thức cho thông 


lượng lại là E(4mrˆ), còn điện tích nằm trong hình cầu Gauss là điện tích tổng cộng Q 


của hình cầu tích điện đó. Định luật Gauss cho ta : 


E(4mr7) = ã 
tọ 
cho nên : 
E= =.- (r > rọ) 
4TEoT 


Biểu thức của trường tại một điểm nằm 
ngoài hình cầu cũng chính là biểu thức cho 
bởi lớp cầu tích điện hay bởi một điện tích 
điểm. Đồ thị của E do phân bố điện tích cầu 
đều gây ra được vẽ trên hình 17-16. 
Từ các ví dụ 17-4 và ví dụ 17-5 cho thấy 
một đặc điểm chung của các phân bố điện 
tích đối xứng cầu : 
Trường ở ngoài phân bố điện tích đối 
xứng cầu có hướng xuyên tâm, có độ lớn : 

g=_—9 

=———- 

4TEoT 
ở đây r là khoảng cách tính từ tâm của 
phân bố điện tích. Kết quả này không phụ 


Các phương pháp giải bài tập 





Hình 17-Í6. Ví dụ 17-5 : Đồ thị biểu diễn E 
theo r đối với phân bố cầu có mật độ điện 
tích khối đều. 


thuộc vào việc điện tích được phân bố 
theo hướng xuyên tâm như thế nào. Tuy 
nhiên, trường bên trong phân bố đối 
xứng cầu lại phụ thuộc vào việc điện tích 
được phân bố theo hướng xuyên tâm ra 
sao. Hai ví dụ xét trên đây minh hoạ hai 
khả năng đó. 


Định luật Gauss có thể được dùng để tìm biểu thức cho điện trường do một phân bố 
điện tích gây ra khi phân bố này có tính đối xứng cao. Hơn nữa, nếu phân bố chỉ là gần 
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như đối xúng, thì định luật Gauss cũng có thể được dùng để cho ta một cái nhìn gần 
đúng về dáng điệu không gian của trường. Dưới đây là một số chỉ dẫn : 


l. Hãy xem xét tính đối xứng của phản bố điện tích để lựa chọn mặt Gauss. 


Nếu phản bố điện tích có đối xứng trụ, giống như một dây thẳng tích điện, 
khi đó ta chọn mặt Gauss hình trụ. Nếu phán bố điện tích có đối xứng cầu, 
giống như lớp cầu tích điện, khi đó ta chọn mặt Gauss hình cầu. Thông 
lượng qua các mặt như thế biểu thị qua E có thể được đánh giá bằng việc 


z Phụ 
xem xét cụ thể. 


2. Hãy xác định điện tích nằm bên trong mặt Gauss mà bạn đã chọn theo mát 


độ điện tích thích hợp —Â, ơ hay Ø. 


3. Đặt các kết quả mà bạn tìm được từ các bước I và 2 vào định luật Gauss rồi 


giải để tìm E. 


17-5. CÁC TÍNH CHẤT TĨNH ĐIỆN CỦA VẬT DẪN 


Phần lớn các chất có thể được xếp vào 
một trong hai loại : Chất dẫn điện (vật 
dẫn) hoặc chất cách điện (điện môi). Chất 
dẫn điện là chất dễ dàng cho điện tích 
chạy qua, trong nó có chứa các hạt mang 
điện tự do. Các kim loại như vàng, 
nhôm... là các vật dẫn. Trong kim loại, 
các nguyên tử được sắp xếp một cách có 
trật tự tạo thành mạng tinh thể, chúng dao 
động xung quanh vị trí cân bằng. Các 
electron hoá trị do liên kết yếu với hạt 
nhân dễ dàng tách khỏi nguyên tử và trở 
thành các electron "tự do” có thể di 
chuyển trong vật dẫn. Như vậy, trong vật 
dẫn kim loại hạt mang điện tự do là các 
electron, chúng ta gọi nó là các hạt tải 
điện. Số lượng electron “tự do” trong một 
chất dẫn điện phụ thuộc vào chất đó, 
nhưng vào cỡ một electron tính trên một 
nguyên tử. Trong một chất lông dẫn điện, 
chẳng hạn như nước muối, thực tế hầu 
như không có electron tự do nhưng nó vẫn 
là chất dân điện tốt. Trong trường hợp này 
muối hoà tan trong nước thành các Ion 


dương và âm, chúng có thể chuyển động 
trong chất lỏng, trở thành các hạt tải điện. 


Còn chất cách điện là chất không cho điện 
tích chạy qua, trong nó không có các hạt 
mang điện tự do. Chúng ta sẽ nghiên cứu 
các chất cách điện trong chương 19. 


Trường và điện tích bên trong vật dẫn 


Trong tĩnh điện học, E = O bên trong vật 
dẫn vì tính điện học là bộ môn nghiên 
cứu các hiệu ứng điện của các điện tích 
đứng yên và vật dẫn chứa các phần tử tải 
điện, chúng chuyển động trong vật liệu 
khi có một điện trường tác động lên vật 
liệu. Khi ta thảo luận về vật dẫn trong 
bối cảnh của tính điện học, thì các phần 
tử tải điện của vật dẫn không chuyền 
động, điều đó đòi hỏi : 

E =0 (bên trong vật dân trong 

các điều kiện tĩnh) 

Nếu E z 0 trong vật dẫn, khi đó các phần 
tử tải điện sẽ chuyển động và trong vật 


55 


dẫn có dòng điện. Các dòng điện sẽ được 
thảo luận ở chương 20. 


Khi cho E = 0 trong vật dẫn, ta có thể 
dùng định luật Gauss để xác định xem 
điện tích dư thừa của vật dẫn cư trú ở đâu. 
Hình 17-17 vẽ một vật dẫn với mặt Gauss 
nằm trọn trong vật dẫn. Vì E bằng không 


khắp nơi trong vật dẫn, nên ®y đi qua mặt 


Vật dẫn 
tích điện 





Mặt 
Gauss 


Hình 17-17. Vái dân với mặt ŒGauss Hằm . 


trọn bênh trong nó. 


này bằng không. Do đó định luật Gauss 


đòi hỏi rằng điện tích tổng cộng nằm 


trong vật dẫn bằng không. 

Điều đó đúng với một mặt kín bất kì chỉ 
cần là mặt này nằm trọn bên trong vật 
dân. Như vậy, không một điện tích dư 
thừa nào có thể tồn tại ở bất cứ đâu bên 
trong vật dân - nghĩa là, mật độ điện tích 
khối p phải bằng không đối với vật dẫn. 
Mật độ điện tích khối toàn phần chỉ có thể 
tồn tại trong các chất cách điện. 


Nếu không có một điện tích dư thừa nào 
của vật dẫn có thể cư trú bên trong vật dẫn, 
vậy thì điện tích cư trú ở đâu ? Nó phải cư 
trú trên bề mặt vật dân. Hình 17-18 cho 


Vật dẫn 
tích điện 


Mặt 
Causs . 





Hình 17-18. Vật dân với mặt ỞGauss nằm 
ngay bên trong mặt của nó. 
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thấy một vật dẫn tích điện với mặt Gauss 
ngay sát bên trong bề mặt thực của vật, 
dẫn. Trường bằng không ở mỗi điểm trên 
mặt Gauss cho nên Œc = 0 và điện tích 
nằm trong mặt Gauss bằng không. Do đó 
điện tích dư thừa của vật dẫn cư trú Ở 
ngoài mặt Gauss. Điều đó có nghĩa là nó 
phải cư trú trên bề mặt thực của vật dẫn. 
Nếu vật dẫn có điện tích dư thừa, khi đó 
điện tích này được phân bố như mật độ 
điện tích mặt ơ. 


Nói chung mật độ điện tích mặt ơ trên vật 
dẫn thay đổi theo vị trí trên bề mặt của 
vật dẫn. Ví dụ vật dẫn trung hoà có thể có 
mật độ điện tích dương trên một phần bề 
mặt của nó và mật độ điện tích âm trên 
một phần khác sao cho điện tích tổng 
cộng bằng không. 


Trường ở ngay bên ngoài vát dân 


Định luật Gauss có thể được dùng để 
nghiên cứu điện trường ở ngay bên ngoài 
vật dẫn. Xét một điểm sát gần với mặt vật 
dẫn đến mức mặt có thể được xem là 
phăng. Khi đó trường có thể được chia 
thành hai thành phần : thành phần E, tiếp 
tuyến với mặt và thành phần E„ vuông góc 
với mặt. Ta có thể chứng minh rằng E, = Ô 
vì nếu E, z# 0 thì các hạt điện tử tự do 
chuyển rời có hướng, trái với điều kiện 
cân bằng của tính điện. Như vậy, ở ngay 
phía ngoài vật dẫn điện trường hướng 
vuông góc với mặt vật dẫn, hoặc hướng về 
phía mặt hoặc từ mặt hướng ra ngoài. Bây 
giờ ta sẽ dùng định luật Gauss để tìm Ea ở 
ngay phía ngoài mặt vật dẫn. Vì E vuông 
góc với mặt vật dẫn, ta chọn mặt Gauss là 
một hình trụ nhỏ cắm sâu vào mặt vật dẫn 


c> 


(hình 17-19). Các mặt đáy của hình trụ 
Song song với mặt vật dẫn và mặt bên của 


E 


= `^ 


` ~ 





Hình 17-19. Ví/ dân tích điện với mặt 
Gamss hình trụ cắt mặt vật dẫn. 


hình trụ vuông góc với mặt vật dẫn. 
Thông lượng đi qua mặt bên hình trụ bằng 
không vì E,= 0. Thông lượng đi qua đáy 
hình trụ nằm trong vật dẫn bằng không vì 
E = 0 bên trong vật dẫn. Đóng góp duy 
nhất cho thông lượng đi qua hình trụ 


Gauss là do trường ở ngay sát ngoài mặt - 


vật dân. Đặt AS là diện tích của đáy hình 


VÍ DỤ 17- 6 


trụ nằm ở ngoài vật dẫn, ta có : 


Điện tích nằm trong hình trụ Gauss là 
GAS, với ơ là mật độ điện tích trên mặt 
vật dẫn. Định luật Gauss cho ta : 


A 
= hay En= SẺ 
£ọ cọ 


EaAS = 





Như vậy, các đặc trưng của trường ở ngay 
sát ngoài vật dẫn là : 


Ea= — và E,=0 
sấU 


(17-6) 


Ỡ những điểm trên mặt mà ơ dương, 
trường ở ngay sát mặt ngoài vật dẫn 
hướng ra ngoài (E, dương), còn ở các 
điểm trên mặt mà ơ âm, trường ở ngay sát 
mặt ngoài vật dẫn hướng về phía mặt này 
(Ea âm). 


¿ Vật dẫn hình cầu tích điện. Tìm độ lớn của điện trường ở ngay sát ngoài 


¿ÿ vật dẫn hình cầu cô lập có bán kính rọ và điện tích Q. - 


Giải. Vì lí do đối xứng mà mật độ điện tích mặt của hình cầu là đều, nên đơn giản nó 


bằng điện tích Q chia cho diện tích 47 TH của mặt cầu : ơ = 


Q 


” 
47to 





Dùng phương trình (17-6), độ lớn của trường là : 


G | 


E —= —— _— 2 
47£oIq 


CO 


Bài tự kiểm tra 17-6 


IỌI 


Điện trường có độ lớn 430N/C tại một điểm rất gần một khối cầu bằng nhôm có bán 
kính 0,055m. Trường hướng từ hình cầu ra ngoài. Điện tích của khối cầu này bằng 


bao nhiêu 2 


Đáp số : 0,14nC. 
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Thí nghiệm lông Faraday 


Trong các điều kiện tĩnh, bên trong vật 
dẫn không có cả điện trường lẫn mật độ 
điện tích khối. Giả sử có một miền rỗng 
bên trong một vật dân tích điện. Trong 
miền rông này có điện trường không ? Có 
điện tích dư thừa cư trú trên bề mặt phía 
trong của vật dẫn không ? Để trả lời các 
câu hỏi này ta xét một thí nghiệm được 
gọi là thí nghiệm lồng Faraday. 


Giả sử ta treo một quả cầu kim loại tích 
điện bằng một sợi chỉ cách điện vào trong 
một thùng kim loại kín. Thùng có điện 
tích toàn phần bằng không và được đặt lên 


(nhiễm điện) khi quả cầu được thả vào 
trong thùng kim loại (hình 17-20a) và 
tích điện nhiều nhất khi quả cầu nằm 
trọn trong thùng kín (hình 17-20b). Khi 
thùng được làm nghiêng (hình 17-20c) 
sao cho quả cầu và thành thùng tiếp xúc 
nhau, thùng và quả cầu làm thành một 
vật dẫn, song số đo trên điện kế lại 
không bị thay đổi. Nếu quả cầu được lấy 
ra khỏi thùng kim loại và được thử xem 
nó có tích điện không ta thấy rằng nó 
không còn tích điện nữa. 

Định luật Gauss tiên đoán rằng điện tích 
cảm ứng trên mặt trong của thùng kim 
loại trên hình 17-20b là bằng nhưng trái 





Hình 17-20. 7h nghiệm lồng Faraday. (a) Quả cầu kim loại tích điện được thả vào một chiếc 
thùng km loại trung hoà về điện đặt trên một giá cách điện. Điện kế báo cho biết mặt ngoài 
của thùng kun loại trở nên tích điện khi quả cầu được thả xuống. (b) Thùng kứm loại bao kín 
hoàn toàn quả cầu. (c) Thùng km loại được làm nghiêng để quả câu chạm vào thành trong 
của thùng. (d) Quả cầu có điện tích bằng không sau khi tiếp xúc, và thành ngoài của thùng có 
điện tích bằng điện tích ban đầu của quả cầu. 
một giá cách điện (hình 17-20). Điện kế, 
một dụng cụ đo điện, báo cho biết là 
thành ngoài của thùng đã trở nên tích điện 


dấu với điện tích trên quả cầu (bạn có thể 
tự chứng minh). Vì mới đầu thùng kim 
loai trung hoà điện và được cách điện với 
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đất, cho nên điện tích tổng cộng của nó 
bằng không. Do đó điện tích trên mặt 
ngoài của thùng kim loại phải bằng điện 
tích trên quả cầu. Như vậy có tồn tại một 
điện trường trong miền rỗng của thùng 
kim loại trên hình 17-20b. Khi cho quả 
cầu và mặt trong thùng kim loại tiếp xúc 
với nhau như được vẽ trên hình 17-20c, 
điện tích trên mặt ngoài của thùng vẽ trên 
hình 17-20d bằng điện tích quả cầu, còn 


điện tích trên quả cầu bằng không sau khi 
tiếp xúc, ta kết luận rằng : không còn điện 
tích nào trên mặt trong của thùng kim loại 
sau khi tiếp xúc nữa (hình 17-20d). Thực 
tế chẳng những điện tích tổng cộng trên 
mặt trong bằng không, mà cả mật độ điện 
tích mặt ở mỗi điểm trên mặt trong cũng 
bằng không. Như vậy, điện trường bên 
trong một vật dẫn rỗng tích điện là bằng 
không trên hình 17-20d. 


⁄2à¿ cđcc (ÁAêzw+ 
MICHAEL FARADAY 





Michael Faraday 


Trong suốt quá trình nghiên cứu điện từ 
học của chúng ta, thường thấy xuất hiện 
tên tuổi của Michael Faraday. Các định 
luật của điện và từ học có được là nhờ 
những khám phá thực nghiệm của Faraday 
hơn là của bất kì một người nào khác. Ông 
là tác giả của khái niệm về trường ; ông 
khám phá ra hiện tượng cảm ứng điện từ, 
một hiện tượng đã đưa ông tới sáng chế ra 
máy phát điện một chiều (dinamo), tiền 
thân của máy phát điện và là người giải 


thích được hiện tượng điện phân thông 
qua các lực điện ở mức phân tử. 


Faraday sinh ra tại Newington, vùng 
Surrey nước Anh vào năm 1791, con trai 
một người thợ rèn. Khi còn nhỏ ông chỉ 
được học chính quy cho đến biết đọc, 
biết viết và làm toán số học. Ông trở 
thành thợ đóng sách tập sự ở tuổi 14 và 
rất ham đọc sách. Ông say mê khoa học 
suốt đời kể từ khi ngẫu nhiên đọc được 
mục về điện học trong cuốn Encyclopaedia 
Britanica” (Bách Khoa toàn thư) được 
khách hàng đưa đến đóng lại. 


Thường thì thế giới khoa học ở thế kỉ 
XIX là một cấm địa đối với những người 
có trình độ học vấn như Faraday, nhưng 
vận may đã đến với ông. Ông Humphry 
Davy, một nhà hoá học nổi tiếng, không 
may không nhìn được trong một thời gian 
vì một tai nạn tại phòng thí nghiệm ở Học 
viện Hoàng gia năm 1812 và Davy đã 
thuê ông làm trợ lí phòng thí nghiệm. 
Như vậy, Faraday bắt đầu sự nghiệp 
khoa học của mình với tư cách là trợ lí 
cho nhà hoá học, song ông đã nhanh 


3) 


chóng vượt qua người thầy của mình. 
Trong thời gian này, Faraday đã phát 
hiện và mô tả benzen và là người đầu 
tiên khám phá ra các hợp chất của clo 
(Cl) và cacbon (©). 


Ngoài Davy ra, một nhà khoa học lớn 
khác đó là nhà vật lí lí thuyết người 
Scoflend tên là dames Clerk Maxwell 
cũng đóng vai trò quan trọng trong cuộc 
đời của Faraday. Mặc dù hầu hết các nhà 
khoa học đương thời đều bác bỏ ý tưởng 
của Faraday về điện trường và từ trường, 
Maxwell đã chộp lấy ý tưởng này và xây 
dựng cơ sở toán học cho nó. Như bạn sẽ 
thấy dưới đây, các định luật của điện và 
từ học, được gọi là các phương trình 
Maxwell, thường được phát biểu thông 
qua các điện trường và từ trường. 
Maxwell đã chứng minh được bằng toán 





học rằng các trường này chứa năng lượng 
và xung lượng như Faraday đã dự đoán. 
Maxwell đã công bố các công trình này 
trong những năm 1860, nhưng lúc đó 
Faraday đã bị ngã bệnh não suy và qua 
đời sau đó mấy năm. 


Faraday có biệt tài giải thích các kết 
quả khoa học cho công chúng và làm cho 
họ quan tâm tới khoa học. Ông là người đã 
đề xướng các Bài giảng chiều thứ sáu 
hằng tuần tại Học viện Hoàng gia, mà tới 
nay vẫn được duy trì như một cơ hội giao 
lưu giữa các nhà khoa học và những người 
không thông hiểu về chuyên môn. Nhờ 
các bài giảng của mình mà ông đã được 
giới trẻ biết đến và thừa nhận. Cuốn sách 
"Lịch sử hoá học của cây nến" ông viết 
cho trẻ em là một cuốn sách kinh điển và 
đến nay vẫn còn được tái bản. 


a6 
sen 





¿1? Nếu E = 0 ở mỗi điểm trên mặt, thông lượng đi qua mặt đó có nhất thiết 
phải bằng không ? Giả sử mặt là kín, bạn có: thể nói gì về điện tích ở bên 
trong mặt này 2 | 





12¡ Nếu thông lượng đi qua một mặt bằng không, có nhất thiết E = 0 ở mỗi điểm 
trên mặt đó không ? Giai thích. 





¡3 Nếu thông lượng qua một mặt kín bằng không, có tồn tại điện tích dư thừa ở 
các điểm bên trong mặt đó không 2 Giải thích. 





4i Nếu điện tích tổng cộng bên trong một mặt kín bằng không, các đường sức 
trường có đi qua mặt đó không ? Nếu các đường sức có đi qua mặt thì bạn có 
thể nói gì về số đường sức hướng vào trong thể tích kín so với số đường sức 
hướng từ thể tích này ra ngoài ? 





Trường E trong tích phân thông lượng của định luật Gauss là do chỉ các điện 
tích bên trong mặt Gauss gây ra ? chỉ do các điện tích ở ngoài mặt Gauss gây 
ra, hay do tất cả các hạt ở khắp mọi nơi gây ra 2 





s61 Điện tích 3q trong định luật Gauss có phải chỉ là các điện tích bên trong 
mặt Gauss ? chỉ là các điện tích ở ngoài mặt Gauss ? hay các điện tích ở 
khắp mọi nơi ? 
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' Thông lượng qua một mặt kín bao quanh một lưỡng cực điện bằng bao nhiêu ? 








H 


H: 


Mặt Gauss dạng hình lập phương liệu có 
thể được dùng để tìm điện trường gần đúng 
tại các điểm ở gần điểm chính giữa của 
một dây dẫn dài tích điện đều (hình 17-2l) 
không ? Giải thích. 






Mặt Causs 





'01 Giả sử hai hạt có điện tích khác nhau nằm 
gần nhau và đều bị giam trong một mặt 
Gauss. Nếu các hạt trao đổi vị trí cho nhau, 
liệu thông lượng đi qua mặt có thay đổi 
không ? Trường ở các điểm trên mặt có 
thay đối không ? 


Hình 17-21 





10 Một vật dẫn trung hoà có hình dáng bất kì chứa trong nó một miền rỗng có 
hình dáng bất kì. Bên trong miền này có một hạt điện tích q = +lÔnC. Điện 
tích trên mặt trong của vật dẫn bằng bao nhiêu ? Giả sử hạt được chuyền sang 
chỗ khác bên trong miền rỗng. Liệu giá trị của điện tích trên mặt trong hay 
mặt ngoài vật dẫn có bị thay đổi không ? Mật độ điện tích mặt ở các điểm 
trên mặt trong và bên ngoài vật dẫn có bị thay đổi không ? Trường bên trong 
và bên ngoài vật dẫn có bị thay đổi không 2 





TẾ Giả sử E có phương không đổi, nhưng độ lớn thì thay đổi trong một miền cho 
trước. Bạn có thể kết luận gì về điện tích trong miền này ? 





12 Cả định luật Coulomb lẫn định luật Newton về hấp dẫn vũ trụ đều tỉ lệ nghịch 
với bình phương khoảng cách, với lực tác dụng hướng dọc theo đường nối 
giữa hai hạt tương tác. Liệu ta có thể áp dụng định luật Gauss chơ các trường 
hấp dẫn như cho các điện trường không ? Nếu một vật chứa trong nó một mặt 
Gauss, tính chất nào của vật này tỉ lệ với thông lượng hấp dẫn đi qua mặt đó ? 
Giải thích. 





mã li IẬ) 


Mục 17-1. Thông lượng 

1 Xác định giá trị thông lượng của một trường đều, E = 660N/C, hướng 
thắng đứng từ dưới lên trên, qua một bể mặt chữ nhật phẳng (kích thước 
1,5m x 2,1m) khi : (a) Mặt nằm ngang, (b) Mặt thắng đứng, (c) Pháp tuyến 
của mặt làm một góc 32” với đường thẳng đứng. 

'2_ Xác định giá trị thông lượng của một trường đều (E = 840N/C) qua một 
chiếc bát hình bán cầu hở (r = 0,41 m), khi : (a) E song song với trục của 
bát và (b) E làm với trục của bát một góc 63°. 


ó1 


Một hộp hình lập phương, cạnh ?, chỉ có năm mặt vì một mặt được gỡ bỏ. 
Xác định giá trị thông lượng của một trường đều có độ lớn Eo qua mặt của 
hộp, khi : (a) Trường hướng song song với pháp tuyến của mặt bị gỡ bỏ, 
(b) Trường hướng vuông góc với pháp tuyến của mặt bị gỡ bỏ, (c) Trường 
làm với pháp tuyến mặt bị gỡ bỏ một góc 8. 


Một bề mặt phẳng diện tích 2,8mˆ định hướng sao cho vectơ diện tích của 
nó song song với một trường đều và có 98 đường sức trường đi qua bề mặt 
đó. Góc giữa hướng của trường và vectơ diện tích bằng bao nhiêu khi mặt 
định hướng sao cho chỉ có 38 đường sức trường đi qua mặt đó ? 


Mục 17-2. Định luật Gauss 


Một mặt Gauss cầu bán kính I1,Dm có tâm đặt tại hạt có điện tích ],ÔnGC. 
(a) Diện tích mặt cầu Gauss bằng bao nhiêu ? (b) Tính E tại mỗi điểm trên 
mặt cầu Gauss. (c) Xác định thông lượng qua mặt cầu Gauss đó. (d) Làm 
lại các phần (a), (b) và (c) đối với mặt cầu Gauss có bán kính 2,0m. 

Một mặt Gauss có dạng hình lập phương có một góc đặt ở gốc hệ toa độ, 
còn góc đối diện trên đường chéo ở điểm (, ?, ) sao cho các cạnh của hình 
lập phương nằm dọc theo các trục toa độ. Các hạt có điện tích và vị trí (x, 


y, z) của chúng tương ứng là q¡ = 33nC ở l; 0, 2. qạ = — 54nC Ở 


L I Ì L ] 
—, —, — | Và qa= 28nC ở |—,—,— |. Thông lương đi qua mặt Gauss nà 
[3-2-3] qa L3”2-3] Ø8 lượng di q y 
bằng bao nhiêu ? 


L 


Mục 17-3. Rút ra định luật Gauss từ định luật Coulomb 
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7 


| # Z. ` ` vs? . ~ ` AS bu ` 

Góc khối được nhìn từ một điểm được định nghĩa là AQ = RE: Rg 2 đây AS là 
T 
diện tích của chỏm cầu bán kính r có tâm ở điểm này. Góc khối không có 
thứ nguyên, còn đơn vị của nó trong hệ SĨ là Steradian (sr). Cho biết rằng 
2 

AS› l2 z D »> Z ~ ` ^ ` ` 
——“< = -*“ chứng minh răng các chụp cầu ÏI và 2 trên hình 17-6 được nhìn 
từ vị trí của hạt tích điện với cùng một góc khối. 
Gần bề mặt Trái Đất có tồn tại một điện trường trung bình cỡ 150N/C 
hướng từ trên xuống dưới. Hãy đánh giá điện tích tổng cộng của Trái Đất. 


Giả sử rằng điện tích này được phân bố đều trên bể mặt Trái Đất, hãy tìm. 


mật độ điện tích mặt. 


- Người ta thấy điện trường hướng từ trên xuống dưới trong bầu khí quyển 


Trái Đất giảm về độ lớn khi độ cao tính từ mặt đất tăng. Giả sử E bằng 
I0ON/C ở độ cao 200m và bằng 50N/C ở độ cao 300m trên mặt đất. Hãy 


N¬ấi 


10 


II 


12 


13 


tính mật độ điện tích khối trung bình trong bầu khí quyền của Trái Đất ở 
đải độ cao từ 200m tới 300m. 


Xét một tấm chất dẻo rất rộng có độ dày 5,4mm và mật độ điện tích đều p. 
Ở sát ngoài mặt và gần tâm tấm chất dẻo này, E hướng từ tấm chất dẻo ra 
phía ngoài ở cả hai phía và có độ lớn 940N/C. Hãy xác định bp. 

Một lớp cầu tích điện đều với điện 

tích tổng cộng Q = -34nC có tâm ở 

gốc hệ toạ độ (hình 17-22). Tìm thông Quả cầu 
lượng đi qua mặt auss hình lập tích điện 
phương với các cạnh năm dọc theo 
các trục toạ độ và một góc nằm ở gốc 
toạ độ. Chiều dài các cạnh của hình 
lập phương lớn hơn bán kính hình 
cầu. Thông lượng đi qua mỗi mặt của 
hình lập phương bằng bao nhiêu 2 





Hình 17-22 


Vẽ sơ đồ tiết diện ngang của mặt Gauss cho trên hình 17-8 với một chụp 
cầu được lồi ra. Bạn cũng vẽ cả điện tích điểm và các đường sức của nó 
trên mặt phẳng của hình vẽ. Dùng sơ đồ của bạn để chứng minh rằng cách 
biểu diễn trường bằng đường sức phù hợp với giá trị thông lượng đi qua 
mặt này là Œ®r = —, 

E0 
Chứng minh rằng định luật Gauss đối với trường hấp dẫn 

ŒẰc = $ gdS = —-4nG3m; 


phù hợp với định luật Newton về hấp dẫn vũ trụ 3m, có ý nghĩa gì ? Tại sao 


dấu trừ ở hệ thức trên là cần thiết ? Tại sao 4m lại có mặt trong công thức 2 


Mục 17-4. Dùng định luật Gauss để tìm E 


14 Một thanh mảnh và thẳng có điện tích -230nC phân bố đều dọc theo chiều - 


15 


16 


đài 6,3m của thanh. (a) Xác định mật độ điện tích đài. (b) Đánh giá E ở 
gần điểm chính giữa của thanh tại khoảng cách vuông góc cách thanh 25mm. 
Xét một tấm phẳng hình vuông, mỏng có mật độ điện tích đều, với 
Q = +7/9n€C và diện tích 1,2m”. (a) Xác định mật độ điện tích mặt. (b) Đánh 
giá E ở gần điểm chính giữa tấm phẳng và cách nó 10 và 20mm tính theo 
đường vuông góc với tấm. 

Điện trường ở điểm cách một đĩa mỏng, phẳng tích điện đều một khoảng 
12mm tính theo đường vuông góc với đĩa đi qua tâm đĩa và hướng về đĩa 
với giá trị 74.10”N/C. Bán kính của đĩa là 0,91m. (a) Mật độ điện tích mặt 
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của đĩa bằng bao nhiêu ? (b) Điện tích trên đĩa bằng bao nhiêu ? (c) Đánh 
giá trường ở khoảng cách 24mm tính từ tâm đĩa trên đường vuông góc với 
mặt đĩa tại tâm. 

Một lớp cầu mỏng tích điện đều có Q = -87nC và rọ = 55mm. (a) Mật độ 
điện tích mặt ơ của lớp cầu bằng bao nhiêu ? (b) Tìm E ở r = 25, 50, 75 và 
100mm tính từ tâm của lớp cầu. 

Chứng minh rằng độ lớn của điện trường đối với một lớp cầu tích điện đều 
có thể được viết theo như sau : 


Fe Ũ (r <rạ) 


2 
GT., 
E=— 





(r > To) 
cọT 


Xét một khối cầu tích điện đều với mật độ khối p, có Q = 6lnC và 
rọ = 45mm. (a) Xác định p. (b) Tìm E tại r = 24, 48 và 96mm tính từ tâm 
hình cầu. 

Chứng minh rằng độ lớn của điện trường gây ra bởi một khối cầu tích điện 
đều với mật độ khối p có thể được viết theo p như sau : 


E= ch (r <rạ) 
3£o 


3 
E=-=° 





(r > ro) 
3Eor | Ộ 


Giả sử bạn đo được điện trường là 284N/C có phương xuyên tâm hướng từ 
trong ra ngoài tại khoảng cách r = lI5mm tính từ tâm của một điện tích 
phân bố khối đều hình cầu. (a) Chỉ với thông tin này, hãy xác định bất kì 
đại lượng nào trong số các đại lượng sau đây mà bạn có thể : điện tích Q, 
bán kính rọ, mật độ điện tích p. (b) Thêm một thông tin là E = 370KkN/C tại 
r = 30mm, xác định bất kì đại lượng nào trong số các đại lượng còn lại từ 
phần (a) mà bạn có thể. 


Mục 17-5. Các tính chất tĩnh điện của vật dẫn 
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Một quả cầu kim loại rắn bán kính 62mm có điện tích +46nC. (a) Điện tích 
này được phân bố như thế nào ? (b) Tìm E tại r = 30, 60 và 90mm, ở đây r 
là khoảng cách tính từ tâm của quả cầu đến điểm ở đó E được đánh giá. 
(c) Đáp số cho phần (a) hay phần (b) có thay đổi không nếu quả cầu là rỗng ? 

Khi một tấm dẫn điện phẳng mỏng được đặt vào một điện trường đều có 
phương vuông góc với tấm này, trường ở ngoài vật dẫn gần điểm chính 


24 


25 
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giữa của nó hầu như không thay đổi. Giả thiết tấm này được đặt vào một 
trường có độ lớn 940N/C. Tìm độ lớn của mật độ điện tích mặt do cảm ứng 
sinh ra trên mỗi mặt của tấm này ở gần điểm chính giữa của nó. 

Điện trường ở ngay phía ngoài điểm P trên mặt một vật dẫn có dạng bất kì 
bằng 620N/C hướng từ mặt ra ngoài. Mật độ điện tích mặt tại điểm P bằng 
bao nhiêu ? 

Một mặt kín nằm gần ba điện tích điểm : q¡ = -7,9nC, q; = -3,6nC và 
qạ = 5,3nC. Mặt này chứa các điện tích qị và qa bên trong, còn điện tích q› 
nằm ngoài mặt đó. Thông lượng qua mặt này bằng bao nhiêu 2? 

Bán kính của một điện tích khối cầu đều là 100mm và giá trị điện trường 
trên mặt của nó là 1000N/C. Tìm giá trị điện trường : (a) Tại tâm hình cầu, 
(b) Cách tâm 5Ömm, (c) Cách tâm 15Omm và (d) Cách tâm 200mm. 

Bán kính của một lớp cầu tích điện đều là 100mm và giá trị điện trường ở 
sát ngay ngoài mặt của nó là 1000N/C. Tìm giá trị điện trường : (a) Tại 
tâm, (b) Cách tâm 5Ômm, (c) Cách tâm I50mm và (d) Cách tâm 200mm. 


$ ĐI TẬP NÑNG (0M 


1 


3- VLĐC - T2 


Trường của một lớp trụ tích điện. Xét một lớp trụ thẳng, rất dài có mật 
độ điện tích mặt đều ơ và bán kính Rạ. Điện tích phân bố giống như sự 
phân bố khối lượng trên một ống sáo dài có thành móng. (a) Chứng minh 
rằng giá trị gần đúng của điện trường tại các điểm ở xa các đầu của lớp trụ được 
cho bởi 

E = 0 (R < Bo) 

R 
E=°Ẻ (R>Rạ) 
cọạR 

ở đây R là khoảng cách vuông góc tính từ trục của lớp trụ tới điểm ở đó 
trường được đánh giá. (b) Chứng minh rằng kết quả này phù hợp với ví dụ 
17-3 khi R > Rạ. (c) Vẽ đồ thị của E theo R. 


Một dây tích điện đồng trục với một ống 


dẫn điện. Một dây dẫn mảnh, thẳng dài 12m, 
tích điện Q = —-74nC và có mật độ điện tích 
dài đều được đặt đồng trục với một ống dẫn 
điện trung hoà về điện có cùng chiều dài ; 
bán kính trong 6,0mm và bán kính ngoài 
9,0mm (hình 17-23). (a) Đánh giá mật độ 
điện tích cảm ứng tại mặt trong và mặt ngoài Hình 17-23. B7 NC 2 
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"hình 17-24. Hai lớp cầu có điện tích bằng nhau 
- và trái dấu : qạ = — Q và qụ = +Q, với Q > 0. 


của ống. (b) Đối với các điểm nằm trên mặt phẳng vuông góc và chia đôi 
ống. Hãy vẽ đồ thị của E theo R trong khoảng từ R = 1,0 đến 15mm, ở đây 
R là khoảng cách vuông góc tính từ dây dẫn. 


Hình trụ có phân bố điện tích khối đều. Xét một khối trụ rất dài có mật 


độ điện tích khối đều p, bán kính Rạ. Điện tích phân bố giống như phân bố 


khối lượng của một thanh đặc dài có tiết diện ngang hình tròn như một cái 
cán chổi. (a) Chứng minh rằng giá trị của điện trường ở các điểm nằm xa 
hai đầu của phân bố điện tích được cho bởi 

Tp 


E=— (R < Ro) 
2£Eo 


R? 
E= 2g (R>Rọ) 

Eol 
ở đây R là khoảng cách vuông góc tính từ trục của khối trụ tích điện tới 
điểm ở đó E được đánh giá. (b) Chứng minh rằng kết quả này phù hợp với 
ví dụ 17-2 khi R > Rạ. (c) Vẽ đồ thị của E theo R. 
Các lớp cầu tích điện trái dấu. Xét hai lớp cầu 
đồng tâm có các mật độ điện tích mặt đều ơ, và 


ƠØp°và bán kính a và b, b > a, như được vẽ trên 





(a) Tìm các biểu thức của E trong ba miền 
không gian : r < a,a <r<b, vàr>b, ở đây r là 
khoảng cách tính từ tâm của các hình cầu đến điểm ở đó E được đánh giá. 
(b) Vẽ đồ thị của E theo r, từ r = 0 tới 3a đối với trường hợp b = 2a. 


Hình 17-24. 5 NC 4 


Các lớp cầu tích điện. Làm lại bài toán trên nhưng với qụ = +2Q. 


Lớp cầu dẫn điện đồng tâm với một điện tích 
điểm. Một lớp cầu dẫn điện có bán kính trong 
a = 30mm, bán kính ngoài b = 5Ömm, trung hoà 
về điện và có một hạt tích điện q = 28nC ở tâm 
của nó (như được cho trên hình 17-25). (a) Xác 
định mật độ điện tích ở các mặt trong và ngoài 
của vật dẫn. (b) Tìm E như một hàm số của _ 
khoảng cách r tính từ hạt và vẽ đồ thị của Etừ Hình 17-25. BTNC 5 
r = 20 tới 70mm. 





Lớp cầu dày có mật độ điện tích khối đều. Xét một lớp cầu dày có mật 
độ điện tích khối đều p, điện tích Q, bán kính trong a và bán kính ngoài b. 
(a) Chứng minh rằng : 


vị 
a2, 


3 3 
E=0 (Œ<a);: Bê chua êc (a<r<b); E=—“= ứ>b) 
4mgor^b -a 47Eor 


ở đây r là khoảng cách tính từ tâm hình cầu tới điểm ở đó E được đánh giá. 
(b) Vẽ đồ thị của E theo r. 

Điện tích khối không đều đối xứng câu. Một phân bố điện tích đối xứng 
cầu có bán kính rọ và điện tích Q. Mật độ điện tích khối tăng tuyến tính từ 
tâm ra, p = Ar, với A là hằng số. Chứng minh rằng 


z 
A=-—=; Re. (r<re); E=—_ (r > rọ) 
TTọ 4E£orfg M2 47Eor 


(Gợi ý : Thể tích nguyên tố thích hợp cho phân bố điện tích đối xứng cầu 
là lớp cầu mỏng có bề dày dr : dV = 4r“dr). 
Điện tích khối câu đều với một hốc cầu không đồng tâm. Một phân bố 
điện tích cầu đều có một hốc cầu nằm trọn bên trong nó (hình 17-26). 
Vectơ vị trí từ tâm của hình cầu đến tâm của 
hốc là rọ. Chứng minh rằng trường ở trong 
X.. 5 vc Do 
hốc là đều và song song với rạ: E= ——. 
_ _ 3£ọo 
Chú ý rằng kết quả này không phụ thuộc 
vào bán kính của cả hình cầu lẫn của hốc. 
(Gơi ý : Xem hốc như là có mật độ điện tích 
đều và âm chồng lên mật độ điện tích đều 
dương của hình cầu). Hình 17-26. 57NC 8 
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CHƯƠNG Ï 











IÉN THÍ 


18-1. Thế năng điện 
18-2. Điện thế 

18-3. Hiệu điện thế 

18-4. Hệ thức giữa E và V 
18-5. Các mặt đẳng thế 


18-6. Nói thêm về những tính chất tĩnh 
điện của một vật dẫn 





Các điện tích dương và âm hình thành trong các 
đám mây đông tạo ra một liệu điện thế đến hàng 
trăm triệu vôn và sự phóng điện đã xảy ra 


Trong hai chương trước, tác dụng điện của một phân bố điện tích có thể được mô tả bằng điện 
trường do phân bố đó gây ra. Trong chương này ta sẽ giới thiệu thêm một dạng khác của 
trường, được gọi là điện thế. Điện trường E được định nghĩa là lực trên một đơn vị điện tích và 
vì lực là một vectơ, nên E là một trường vectơ. Điện thế V được định nghĩa như là thế năng trên 
một đơn vị điện tích, và vì thế năng là một đại lượng vô hướng, nên V là một trường vô hướng. 
Vì V là một vô hướng, nên dùng nó thường thuận tiện hơn E, tuy nhiên đại lượng này có thể 
được suy ra từ đại lượng kia. Thực tế mối quan hệ giữa E và V cũng tương tự như mối quan hệ 
c:ữa một lực bảo toàn và thế năng gắn liền với nó. 
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18-1. THẾ NĂNG ĐIỆN 


Thế năng của một hạt thử trong 
điện trường của một điện tích điểm 


Ta hãy xét công thực hiện bởi lực điện khi 
có một hạt thử mang điện tích qọ chuyển 
động trong điện trường của một điện tích 
điểm cố định q. 


Trên hình 18-la, hạt thử qọ đi chuyển trên. 


một quỹ đạo bất kì từ điểm 1 đến điểm 2. 
Lực điện tác dụng lên qọ là E = qọE với E 
là điện trường do điện tích q gây ra. Công 
của lực tĩnh điện trong chuyển rời vô cùng 
bé dử là : 


dW = E.đ/ = qoEd/ = qọ Edi cos¿ 


trong đó È là góc giữa E và di. Hình 18- 


Ib biểu diễn một dịch chuyển vô cùng bé 
d/ (đã được phóng đại cho rõ). Ta thấy 
đ/cosð = dr. 

Do đó : 


qọq dĩ 
4o r? 


dW =qọEdr = 
Công của lực tính điện trong sự dịch 
chuyển qạ trên một quỹ đạo bất kì từ điểm 
1 đến điểm 2 là : 


d 
wà ĐO cm ¬ 


Bo gu 
4f£o\1 Pb 


Phương trình này cho thấy : 


(18-1) 


Công của lực tĩnh điện trong sự di chuyển 
điện tích qo trong điện trường của một điện 


tích điểm q không phụ thuộc vào hình 


dạng của đường đi mà chỉ phụ thuộc vào 
điểm đầu và điểm cHỐi. 





(Œ®) _„ 


Hình 18-1. (2) Hạt thử ạo đi chuyển theo 
một quỹ đạo bất kì. (b) Độ biến thiên 


dr = dlcosð. 


Nếu công do một lực thực hiện không phụ 
thuộc đường đi thì lực đó gọi là lực bảo 
toàn (chương 6), và độ biến thiên của thế 
năng bằng công thực hiện bởi lực bảo toàn 
với dấu ngược lại : 
¿ 
Uạ-U¡=-W=- |F.4i (18-2) 
l 
Thay giá trị của W từ phương trình (13-1), 
ta tìm được độ biến thiên thế năng của l:::t 
thử là : 
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Us=Uyzc 0”. + (18-3) 
4fØ£g\1ñ% 1 


Mặc dù chỉ có những thay đổi về thế năng 
mới có ý nghĩa vật lí, nhưng nếu ta chọn 
một vị trí mốc (hay vị trí quy chiếu) mà 
tạ đó thế năng được xác định bằng 
không, thì sẽ thuận tiện hơn nhiều. Bằng 
cách này ta có thể nói về thế năng của 
một hạt tích điện tại một điểm nào đó, 
nhưng luôn nhớ rằng giá trị của nó phụ 
thuộc vào vị trí mốc đã lựa chọn. Từ 
phương trình (18-3), ta có thể lựa chọn 
thế năng U(r) ở khoảng cách r là : 


Thay r = œ vào phương trình (I8-4) ta 
được U = Ö tại r = œ. Điều đó có nghĩa là : 
thế năng được chọn bằng không khi hai 
hạt bị đấy khá xa nhau đến mức mà tác 
động điện do chúng gây ra đối với nhau là 
không đáng kể. Điều đó có nghĩa là ta đã 
chọn mốc tính thế năng tại œ (U„ = 0). 


Đặt điểm 2 trong phương trình (18-2) 
tương ứng với một khoảng cách r [r; = Ir, 
U¿ = U()] và đặt điểm 1 tương ứng với 
một khoảng cách rất lớn (rị = œ, Ư„ = 0). 
Phương trình (18-2) sẽ trở thành : 


U(Œ) =— [Edr= [Fäi 


© l§ 


(18-5) 


Từ biểu thức này, ta có thể thấy rằng UŒ) 
bằng giá trị âm của công do lực điện thực 
hiện khi hạt thử bị di chuyển từ một điểm 
rất xa tới nơi cách một điện tích điểm một 
khoảng r. Giá trị âm của công do một lực 
thực hiện cũng chính là công được sinh ra 
để chống lại lực đó. Thành thử ta có thể 
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(18-4)- 


coi Uf(r) như là công sinh ra để chống lại 
lực điện (bởi một tác nhân bên ngoài) khi 
hạt thử bị di chuyển từ một điểm rất xa tới 
nơi ở cách điện tích điểm một khoảng r, 
hoặc có thể coi U(r) như công của lực 
điện sinh ra khi hạt thử di chuyển từ r đến 
VÔ cùng. 


Thế năng của một hạt thứ trong 
điện trường của nhiều điện tích điểm 
Giả thiết hạt thử ở trong điện trường của 
hai điện tích điểm q¡ và q;. Theo nguyên 
lí chồng chập thì lực điện F tác dụng lên 
hạt thử mang điện tích qọ là : 


E = qọE = qọ(Eq + E¿) 


trong đó E¡ và E›; là các phần đóng góp 
vào điện trường do q¡ và q› gây ra. Công 
thực hiện bởi lực E để làm hạt thử di 
chuyền từ 1 đến 2 là : 


2 2 
JF.d/ = |aoŒ¡ + E;)4/ 
[Lí | 





Hình 18-2. 7 hế năng của một hạt thứ phụ 
thuộc vào các khoảng cách từ nó tới từng 
hạt khác. 


Có thể tách công thành hai phần đóng góp 
mà mỗi phần đều không phụ thuộc vào 
đường đi từ l đến 2. Theo phương pháp đã 
được sử dụng ở trên, ta có : | 


lẰ= dọ_ cqị n he 2Ã 
4rtEo\ n1 Tp 


cac? 


trong đó r¡ và r¿ là các khoảng cách giữa 
hạt thử và các điện tích điểm I và 2, 
tương ứng. Mở rộng cho trường hợp mà 
hạt thử ở trong điện trường của nhiều điện 
tích điểm, ta được : 


41£g 1 


(18-6) 


Trong đó r; là khoảng cách giữa hạt thử và 
điện tích điểm ¡ (hình 18-2). 


18-2. ĐIỆN THẾ 


Trong chương 16, ta đã thấy tỉ số SA phụ 
do 


thuộc vào phân bố điện tích nhưng không 
phụ thuộc qạ. Tỉ số này được định nghĩa 
như là điện trường E. Phương trình (18-6) 
gợi một cách làm tương tự đối với thế 
năng điện U. Nếu chia U cho qọ, thì đại 
lượng thu được cũng không phụ thuộc qa. 
Thành thử điện thế V được định nghĩa là : 


0 


(18-7) 


Điện thế V tại một điểm P bằng thế năng 
điện Ù của một hạt thứ đặt tại P chia cho 


điện tích qo của hạt thứ đó. 


Cũng giống như E, V là một đại lượng 
đặc trưng cho trường, nó có một giá tr tại 
mỗi điểm trong không gian. Vì U là một 
vô hướng nên V là một trường vô hướng. 
Từ phương trình (1SŠ-7), ta suy ra đơn vị 
điện thế trong hệ SĨI là jun trên culông 
(J/C) và được gọi là vôn (V). 


Điện thế qọ của hạt thử được sử dụng để 
đo điện thế phải nhỏ như đã chỉ rõ trong 
phương trình (18-7). Nếu điện tích qọ của 


VÍ DỤ 18-1 





Mẫu Bohr của nguyên tử hidrô. 


hạt thử không nhỏ, thì sự có mặt của nó 
có thể làm thay đổi phân bố điện tích đã 
gây ra điện thế, và do đó làm thay đổi 
điện thế cần đo. 


Điện thế do các hạt tích điện gây ra 


Khi chia phương trình (18-6) cho qọ, ta 
thu được tại một điểm P, một điện thế do 
một phân bố các hạt tích điện gây ra : 

l 


Vẽ 


41£og 1 


(18-8) 


trong đó r; là khoảng cách giữa hạt ¡ và 
điểm P. Ứng dụng đơn giản nhất của 
phương trình (18-8) là xác định được điện 
thế V do chỉ một hạt mang điện tích q gây 
ra tại một điểm cách xa r : 


v=—` 
471tEoT 





(18-9) 


Một khi đã biết điện thế do một phân bố 
điện tích gây ra, thì có thể xác định được 
thế năng của một hạt tích điện (đối với 
Ứ„ = 0). Giả sử một hạt mang điện tích q 
được đặt tại một điểm có điện thế V, thì 
thế năng điện U của hạt tại điểm đó sẽ là 
U =qV. 


Có một mô hình quan trọng của nguyên tử 


| gọi là mẫu Bohr theo tên nhà phát minh Niels Bohr. Ở trạng thái cơ bản hay 


7] 


j trạng thái năng lượng thấp nhất của nguyên tử hiđrô, electron chuyền động 
trên một quỹ đạo tròn bán kính 0,529.10 ”m. xung quanh hạt nhân (là một 
proton). (a) Xác định điện thế do hạt nhân gây ra tại một điểm trên quỹ đạo 
¡ của electron. (b) Xác định thế năng của electron ra jun và electron - vôn 


_ ' (leV =1,6.10 12). 





Giải. (a) Mỗi điểm trên quỹ đạo tròn của electron đều ở cách xa proton một khoảng 
T= 0,529.10!°m. Thành thử điện thế do proton gây ra tại bất kì điểm nào trên quỹ 
đạo của electron đều bằng : 


Ve=— 





47EoI 


—l19 
= M9 Su" TP HIBÀY 
0,529.10!?m 


(b) Thế năng U của một hạt điện tích q tại điểm có điện thế V là U = qV. 


Do đó thế năng của electron tính ra jun là : 


U=(-1,60.10 ?C).(27,2V) =— 4,35.10 !ŠJ = ~ 27,2eV. 


Bài tự kiểm tra 18-1 


Theo mẫu Bohr, khi electron ở trạng thái kích thích thứ nhất của nguyên tử hiđrô, thì 


bán kính quỹ đạo của nó bằng 2,1 16.10 '“m. (a) Xác định điện thế do proton gây ra 
tại một điểm trên quỹ đạo tròn của electron. (b) Xác định thế năng của electron ra 
electron vôn. 


Đáp số: (a) V = 6,80V ; (b) U = — 6,80 eV. 


VÍ DỤ 18-2 


j¡ Điện thế gây bởi các điện tích điểm. Tìm điện thế tại điểm P trên hình 18-3 





: trong đó qị= 33nC, q;ạ=— 5lnC và qạ= 47nGC. 








Giải. Từ phương trình 18-8, ta có : 7 n 
| : . 
— nh x61: _ | 
TÊEq H l2 h 05:1 ng 
= (9,0.10?Nm”/C  (= no ma] =4.2.10V 
Pin” l23ÔOmm 93mm q, 


%5 —93mm— X 


trong đó ta đã dùng +|(93mm)2 + (93mm)? x 130mm. 


Hình 18-3. Ví dự /8-2 


T2 


VÍ DỤ 18-3 


¡ Điện thế do một lưỡng cực điện gây ra. Hình 18-4a cho một lưỡng cực điện 
với momen p = (2aq)k, đặt tại gốc toạ độ. Xác định điện thế do lưỡng cực 
gây ra ở những khoảng cách lớn hơn khoảng cách 2a giữa các hạt tích điện 
¡ tạo nên lưỡng cực. 





Giải. Gọi V„ vàV_ là các phần đóng góp vào điện thế do các hạt mang điện dương và 
âm tương ứng gây ra, ta có : 


XS... .= .... 
4neogl, 4c  47cọ 











E.. # 
_ _1d TH! 
47£g t,E_ 
Nếu r >> a thì từ hình 18-4a, ta suy ra :r, r_ ~r Và (4) 
từ hình 18-4b, r_ — r, ~ 2acosÐ. Vì vậy : cá 
Vx 2aqcos9 _ pcosÐ XÃ. 





4meorf 4meorˆ 


Sử dụng vectơ đơn vị F xuất phát từ gốc toạ độ và 
hướng về phía điểm P, ta có thể viết như sau : 5 





pÊ 2a cos Ð =T_-T, 
VWz 5 (18-10) 2t Z4 
47£qoI ï 





(b) 


Hình 18-4. Ví dụ 76-3 (a) Điện 
thế gây ra tại điểm P, bởi một 
tại mọi điểm ở phía trên mặt phẳng xy (0<Ô< 907) lưỡng cực với momen p = (2aq)k 
điện thế sẽ âm tại mọi điểm ở phía dưới mặt phẳng xy_ đặt tại gốc toạ độ. (b) Khi r >> a, 


Điện thế do lưỡng cực gây ra bằng không tại mọi 
điểm trong mặt phẳng xy (9 = 907) điện thế sẽ đương 








(90°®< 9 < 180°). _—rF, = 2acos0. 
T ~- ; : x. l _ q; lI ˆ rdq 

Điện thể do các phản bố điện tích MẠI —= lim Y`SL -———. = 

số Š 4nmeoN->='úẽỹ 47n£ạ “T 
liên tục gây ra q¡o»o E1 1 
Phương trình (18-8) có thể được biến đổi HAY là: 
thành phương trình cho điện thế do một Vi S= l " (18-11) 
phân bố điện tích liên tục gây ra. Phân bố 4mneo ° T 


điện tích liên tục được phân thành một số trong đó tích phân được lấy theo toàn 
vô hạn các điện tích vô cùng nhỏ da, và vùng phân bố điện tích và r là khoảng 
khi lấy giới hạn, tổng trong phương trình cách từ dq tới điểm P mà ta cần tính 
(18-8) sẽ trở thành mội tích phân : điên thế. 
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VÍ DỤ 18-4 


‡ Điện thế do một vòng tích điện gây ra. 

¡ Xác định điện thế tại các điểm nằm dọc 

: theo trục của một vòng tròn tích điện đều | 
¡ có bán kính a và điện tích toàn phần Q. 
‡ Vòng khá mảnh để có thể coi là một điện 

‡ tích dài. 





Giải. Hình 18-5 biểu diễn vòng tròn tích điện nằm 
trong mặt phẳng yz, tâm trùng với gốc toạ độ sao cho 











trục của nó là trục x. Điện thế tại điểm P là : Hình 18-5. V/ dụ 76-4 : Một vòng 
I  rdaq 1 dq tích điện nằm trong mặt phẳng yz, 
s HN có tâm ở gốc toạ độ. 
4neog “r  4mtg “J2 + a2 § qác 
trong đó tích phân bao hàm việc cộng các phần đóng V(v) 
góp vào điện thế do mỗi phần tử điện tích dq quanh 200 


vòng tích điện gây ra. Vì x và a là không đối khi tích 


h : 100 
phân, ta có : 


l Q 
¬ llq=————— (812) -? -1 0 1 2 xm 
2 2 £) 2 
4neoNX? +a 4nogVx“+a Hình 18-6. Ví d 18-4 : V(x) ở dọc 


Hình 18-6 cho đồ thị của V theo x đối với trường hợp theo trục của vòng tích điện trên 
a = 0,50m và Q= +lI1,IlnC hình 18-5; Q=l1,lnC, a = 0,50m. 


Bài tự kiểm tra 18-4 


Xác định điện thế do một vòng tích điện gây ra tại một điểm trên trục của vòng và 
cách xa tâm 0,40m. Vòng có bán kính 0,30m và điện tích 45nC. 


Đáp số : 810V. 


VÍ DỤ 18-5 





Ï Điện thế do một đĩa tích điện gây ra. Xác định điện thế tại các điểm nằm 
? đọc theo trục của một đĩa tích điện đều, mỏng, có bán kính Rạ và mật độ 
điện mặt ơ. 

Giải. Theo hình vẽ 18-7, đĩa nằm trong mặt phẳng yz có tâm ở gốc toạ độ và có trục 
trùng với trục x. Đĩa được chia thành các vành vô cùng nhỏ diện tích 2rada, và điện 
tích vô cùng nhỏ của mỗi vành là dq = ø2zada. Sử dụng kết quả trong ví dụ trước, ta có : 


dV = dq _ G2rada 


4TEQT Aneo\jx”+a 
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V= laV = 


47Eo ũ Ni me 2E 
= —w* + Rộ - va] 
sấU 


Vìioơ= 





T ñ 


có thể viết điện thế như sau : 


““: 


Bài tự kiểm tra 18-5 


XS. 


27G . ad Sex 


> trONg đó Q là điện tích của đĩa, ta cũng 


(18-13) 






(5P 
2L 


Hình 18-7. Ví dụ !8-$ : Một đĩa 
móng với điện tích mặt phân bố đều. 


0 






Xác định điện thế do một đĩa tích điện đều, mỏng gây ra tại một điểm trên trục đĩa 
và ở cách tâm một khoảng 0,40m. Đĩa có bán kính 0,30m và điện tích 45nC. 


Đáp số : 900V. 


18-3. HIỆU ĐIỆN THẾ 


Định nghĩa của ta về điện thế là dựa vào . 


vị trí mốc mà ta chọn cho thế năng : U = 0 
tại r = œ©. Vì thế, vị trí mốc của ta đối với 
điện thế V cũng là tại r = œ. Nói cách 
khác, V được coi như bằng không tại 
các điểm ở khá xa các phân bố điện tích 
(V„= 0). Tuy nhiên việc lựa chọn một vị 
trí mốc chỉ đơn giản là vấn đề thuận tiện. 
khi xét các mạch điện chương 21 thì vị trí 
mốc thuận tiện lại là mặt đất, hay "đất". 
Chỉ có sự biến đổi về thế năng mới có ý 
nghĩa vật lí, và tương ứng, chỉ có sự biến 
đổi về điện thế, hay hiệu điện thế mới có 
ý nghĩa vật lí. 

GỌI Ú¡ 
một hạt thử mang điện tích qọ khi nó bị đi 
chuyển từ điểm I1 tới điểm 2. Khi đó hiệu 


— U; là hiệu thế năng điện của 


điện thế Vị — V¿ giữa các điểm I và 2 
được định nghĩa là : 


=.Lj 

—L—— (qọ nhỏ) (18-14) 
do 

Vì hiệu thế năng của một hạt thử với điện 

tích qọ là giá trị âm của công thực hiện 

bởi lực điện, nên ta có : 


; 
Uạ-U¡ =—qọ JE.di 
| 


chia cho qọ, ta được hiệu điện thế biểu thị 
theo điện trường : 
2 
Vị-V¿= JEdl (18-15) 
| 
Vì lực điện là lực bảo toàn, nên bất kì 
đường đi nào nối các điểm I1 và 2 đều có 
thể được sử dụng để tính tích phân đường 
trong phương trình (18-15). 
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Hình 18-8. 7: Vy — V„„ trong một điện 
trường đều hướng theo chiều +x. 


Một ứng dụng đơn giản của phương trình 
(18-15) là xác định hiệu điện thế giữa các 
điểm trong một điện trường đều. Trên 
hình 1ã-§, ta đặt trục x hướng dọc theo 
chiêu của điện trường sao cho E = Ei. Vì 
E vuông góc với mặt phẳng yz, nên điện 
thế là không đổi tại mọi điểm trong mặt 
phăng song song với mặt phẳng yz. Để 
tìm được hiệu điện thế, giữa các mặt 
phẳng khác nhau song song với mặt phẳng 
yz, ta thực hiện tính tích phân đường trong 


phương trình (1ã-l5) dọc theo đường 


VÍ DỤ 18-6 





Giải. Vì kích thước các cạnh của mỗi bản tụ đều khá 
lớn so với khoảng cách giữa các bản, nên ta có thể giả 


thiết E là đều. Trên hình 18-9, E hướng theo chiều - x, độ lớn của E = 


li 


¡ Hiệu điện thế giữa các bản của một tụ điện 
j phẳng. Vẽ đồ thị của hiệu điện thế V(x) - Vọ 
: trong khoảng không gian giữa các bản của một 
j tụ điện phẳng được biểu diễn theo tiết diện 
Ï ngang trên hình 18-9 và xác định AV giữa các 
j bản tụ điện. Cho kích thước các cạnh của mỗi 
Ï bản đều khá lớn so với khoảng cách giữa hai 
Ï bản là d = 0,50mm, và độ lớn của mật độ điện 


Ỹ R Ä ~« + ` 2 
¡ mặt trên môi bản tụ là |ơ| = 1,SuC/m.. 


thắng song song với trục x, có nghĩa là 
dọc theo đường sức của điện trường. 
Trong trường hợp này d/ = dxi, nên : 


X2 Xa 
Nàc Vina [(Ei).(dx) =— | Edx 
Xị XỊ 
Vì E không đổi nên ta có : 


V¿T— Vị =— E(%¿ - X¡) hay là : AV =— EAx 


gọi Vọ là điện thế của các điểm ở trong 
mặt phẳng yz (x = 0), và gọi V(%) là điện 
thế của các điểm trong mặt phẳng song 
song với mặt phẳng yz với toạ độ x. Do 


đó, ta được: _ 
V(x)—- Vạ=- Ex (18-16) 


Trong một điện trường đều, hiệu điện thế 
thay đổi tuyến tính theo x và giảm dọc 
theo chiều của điện trường. 


Vọ V 


d 





Hình 18-9. Ví a„¿ 16-6 - Tiết 
điện ngang của một tụ điện 
phẳng. 


BÍ Do đó, 


0 


E=_- Ei = -—Ïi và từ phương trình (15-16), ta có : 


tọ 


IG] 


V(x) - Vạ = ——x= (2,0.10°N/C)x 


Đọ 
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Đồ thị biểu diễn hiệu điện thế được cho trên hình 18-10. Vạ¿ - Vựạj(V) 
Hiệu điện thế AV giữa các bản tụ điện là : 100 


AV = V.~ Vọ = Ed = (2,0.10ẦN/C).(0,50mm) = 100V. — 50 





Hiệu điện thế giữa bản âm và mặt phẳng tại x = 0,25mm 


bằng bao nhiêu 2 0,25 0,50 xímm) 


Hình 18-10. Ví á¿ /6-ó : Trong 
khoang không gian giữa các bản 


VÍ DỤ 18-7 

Ỉ Thế năng của một lưỡng cực trong một của một tụ điện, thì V(x) — Vụ 

: điện trường đều. Xác định thế năng của một biến đổi tuyến tính từ một bản 

É lưỡng cực trong một điện trường đều. này sang một bản kia và tăng 
theo chiều ngược với E. 

Giải. Hình 18-11 biểu diễn một lưỡng cực có hướng lập 


một góc 9 với một điện trường đều dọc theo trục x. Toạ 
độ x của các điện tích điểm dương và âm tương ứng là 
Xọ + acosÔ và xạ — acos9. Đối với một điện trường đều 
theo chiều x phương trình (18-16) thì V(x) = — Ex + Vụ, 


trong đó Vụ là điện thế tại các điểm trên mặt phẳng yz 





(x =0). Do đó thế năng U, của điện tích điểm dương là : 


TT V 
U, =q[= E(ọ + acos9) + Vụ] Hình 18-11. Ví dự /8-7 : Thể 


và thế năng U_ của điện tích điểm âm là : năng của một lưỡng cực trong 


. một điện trường đều, E = E.. 
U_ =-q[- E(xạ - a cos8) + Vọ] 


Ta không đưa vào thế năng tương tác của hai hạt vì nó phụ thuộc vào khoảng cách giữa 
hai hạt mà khoảng cách này lại được giả thiết là cố định. Thành thử thế năng Ù của 
lưỡng cực là : 
U=U.+U.. 
=qÍ[- E(xạ + acos8) + Vạ] — q{— E(xg — acos8) + Vạ] 
= — 2aqEcos8 = — pEcos8 
U=_-p.E (18-17) 
trong đó p là momen lưỡng cực. Thế năng của một lưỡng cực trong một điện trường 
đều không phụ thuộc vị trí xạ của nó. Nhưng nó lại phụ thuộc vào sự định hướng của 
momen lưỡng cực đối với chiều của điện trường. Thế năng sẽ bằng —- pE khi lưỡng cực 
song song với điện trường (9 = 0, cosÔ = +l), và nó bằng không khi lưỡng cực hướng 
vuông góc với điện trường (Ø = 90”, cosÔ = 0) ; thế năng của lưỡng cực sẽ bằng +pE 


khi lưỡng cực ngược chiều với điện trường (9 = 180”, cosØ = —1). 


Tì 


Bài tự kiểm tra 18-7 


n9 


Tính thế năng của một lưỡng cực có momen lưỡng cực lập một góc 131” với một 


điện trường đều có độ lớn 1200N/€. Độ lớn của momen lưỡng cực là 59.10 '“C.m. 


Đáp số : 4,6.10 ”. 


18-4. HỆ THỨC GIỮA E VÀ V 


Từ định ngh1a của điện thế V = hóa với U 
đọ 

là thế năng được tính theo phương trình 

(18-5), ta có : 


l T T 
V=- _ |F-4 =— [E./ 
0 œ @œ 
= {Ea (18-18) 


T 


Như vậy, điện thế chính là công làm di 
chuyển một đơn vị điện tích dương từ r ra 
đến vô cùng. 

Nếu ta đã biết biểu thức của E do một phân 
bố điện tích gây ra, thì có thể xác định 
được V, bằng cách dùng phương trình 


(18-18). Ngược lại nếu ta biết biểu thức - 


của V thì có thể tìm được biểu thức của E. 


Thật vậy, ta sử dụng phương trình (18-15) 
để tìm hiệu điện thế giữa hai điểm gần 
nhau a = (x, y, z) và b= (x + Ax, y, z). Vì 
hai điểm có cùng các toạ độ y và z nên : 
d7 = dxÌ (ta dùng x' làm biến số tích phân 
vì x đã được dùng trong các cận). Do vậy : 


E.d/ =E,dx' 
Từ phương trình (18-15), ta có : 
X+Ax 
V(x + Ax, Vy, Z)T— V(x, Y, z) =— | E,dx 


X 
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Bây giờ ta sẽ xét giới hạn khi Ax tiến gần 
đến không. Khi đó : 

V(x + Ax, Yy, z) — V(x, y, zZ) z—E,AXx 
Chia cho Ax và lấy giới hạn khi Ax -> 0, 
ta được : 

p._ 2V 
Ồx 

Như vậy E, bằng đạo hàm riêng của điện 
thế theo x lấy với dấu âm. 


Các biến đổi vô cùng nhỏ của điện thế 


- theo các chiều y và z đều cho các kết quả 


tương tự. Do đó : 


b.=-ŸÝ  p...ỐY 
ỔX Ổy 
Øv 
=——— 18-19 
: Õz : ; 
Nếu viết dưới dạng vectơ ta có : 
ØV,.o0V., 0V 
=—| —Ì+—j†+—z 
Ồx ồy ÕZ 
=— grad V (18-20) 


Trong đó vectơ grad V là gradien của điện 
thế. Từ công thức trên ta thấy vecfZ cường 
độ điện trường luôn hướng theo chiêu 
giảm của điện thế. 

Nếu ta đã biết biểu thức của V do một 
phân bố điện tích gây ra, thì có thể sử 


đựng phương trình (18-19) để tìm E. Đặc 
biệt nếu một phân bố điện tích có tính 
đối xứng câu, thì VW sẽ chỉ phụ thuộc 
vào toa độ xuyên tâm r và E chỉ có một 


thành phần xuyên tâm E,. Trong trường. 


hợp này : 


dV 
E, =-—— (18-21) 
dr 
Điện thế và điện trường là các đại lượng 
có liên quan trực tiếp với nhau. Nếu 


một trong hai đại lượng có thể được xác 
định từ một phân bố điện tích, thì đại 


_ lượng còn lại có thể được xác định từ đại 


lượng Kia. 


Các phương trình (18-19) và (18-21) chứng 
tỏ rằng thứ nguyên của điện trường là 
điện thế chia cho khoảng cách. Do đó 
trong hệ SI, đơn vị điện trường có thể 
được viết là vôn trên met (V/m) cũng như 
niutơn trên culông (N/C). Trong thực tế 
V/m được dùng thường xuyên hơn N/C. 


18-5. CÁC MẶT ĐĂNG THẾ 


Mặt đẳng thế là quỹ tích của những điểm 
có cùng điện thế. Các mặt đẳng thế có các 
tính chất như sau : 


1. Các mặt đẳng thế không cắt nhau VÌ tại 


mỗi điểm của điện trường chỉ có một giá 
trị xác định của điện thế. 

2. Công của lực tĩnh điện trong sự dịch 
chuyển một điện tích thử qo trên một mặt 
đẳng thế là bằng không. Thật vậy, công 
của lực điện F khi di chuyển điện tích qọ 
từ điểm 1 đến điểm 2 là : _ 


5) §¿ 
W= |F.4 =qọ |E.d/. 
l l 


Nhưng từ phương trình (1§-1Š) ta suy ra : 
W- S= QUY J7 V2) 

vì hai điểm I1 và 2 trên cùng mặt đẳng thế 
nên Vị = V¿ và công W =0. 

3. Nếu ta xét một đi chuyển vô cùng bé dỉ 
của điện tích thử qạ trên mặt đẳng thế thì 
dW = qọE.d/ = 0. Điều này có nghĩa là 
vectơ E vuông góc với vectơ đỉ, do dF lấy 


bất kì trên mặt đẳng thế, cho nên E vuông 
góc với mọi dỉ vẽ qua điểm khảo sát. Vậy 
vectơ cường độ điện trường tại môi điểm 
trên mặt đẳng thế đều vuông góc với mặt 
đẳng thế tại điểm đó. 

Vì các đường sức điện trường biểu điễn 
phương chiều của vectơ cường độ điện 
trường, do đó ta suy ra các đường sức 
điện trường luôn vuông góc với các mặt 
đăng thế. Hình 18-12 biểu diễn các mặt 





Hình 18-12. Các mặt đẳng thế ở bên ngoài 
một qua cầu tích điện đểu. Các mặt đều có 
dạng cầu (được biểu diễn theo tiết diện 
ngang như những vòng tròn đứt nét) và đồng 
tâm với quả cầu tích điện trên hình cũng chỉ 
rố các đường xuyên tâm của điện trường. 
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đẳng thế và các đường sức điện trường 
ở bên ngoài một quả cầu tích điện đều. 
Các mặt đẳng thế là những mặt cầu đồng 
tâm. Hình 18-13 biểu diễn các mặt đẳng 
thế và các đường sức điện trường giữa 
hai bản của một tụ điện phẳng. Các mặt 
đẳng thế trong một điện trường đều là 
các mặt phẳng song song và cùng vuông 
góc với E. 


+ 
# 
+ 
3 
1 
+ 
+ 
+ 





Hình 18-13. Các mặt đẳng thế trong điện 
trường đều giữa các bản tụ (được biểu diễn 
theo tiết diện ngang bằng các đường đứt nét) 
là các mặt phẳng. Trên hình cũng biểu thị 
các đường sức của điện trường. 


18-ó. NÓI THÊM VỀ NHỮNG TÍNH CHẤT TĨNH ĐIỆN 
CỦA MỘT VẬT DẪN 


Trong mục 17-5, ta đã thấy rằng E = 0 ở 
bên trong một vật dẫn trong các điều kiện 
tính. Ta cũng đã chứng minh rằng vì E = 0 
nên không có một điện tích dư nào có thể 
tồn tại được ở trong lòng vật dẫn, điện 
tích của vật dẫn chỉ định xứ ở trên bề mặt 
của vật dẫn. Hơn nữa điện trường ngay sát 
phía ngoài vật dẫn cũng vuông góc với bề 


~ ^ rÝ ` ⁄ ^ Z > Ø 
mặt vật dân và có độ lớn băng E„ạ = —. 
C0 
Sử dụng khái niệm về điện thế, bây giờ ta 
sẽ nói thêm về những tính chất tính điện 
của vật dẫn. 


1. Vì E=0 ở trong lòng một vật dẫn, nên 
vật dẫn là một vật đẳng thế. Để chứng tỏ 
điều này, ta áp dụng phương trình 18-15 
cho hai điểm a và b ở bên trong vật dẫn : 


b 
Vạ— Vụ= |E.di 
a 


Vì E =0 tại mỗi điểm dọc theo đường đi 
bên trong vật dẫn, nên tích phân bằng 


S0 


không và V, = Vụ. Điều này đúng đối với 
hai điểm bất kì ở bên trong vật dẫn, nên 
tất cả các điểm trong vật dẫn đều có 
cùng một điện thế. Do tính liên tục của 
điện thế nên điện thế của một điểm sát 
mặt vật dẫn bằng điện thế tại một điểm 
trên mặt vật dẫn, do đó vật dẫn là vật 
đẳng thế. 


Xét một quả cầu kim loại đặc cô lập, bán 
kính rọ và điện tích Q. Hình 18-14 biểu 
diễn V theo r, V là đều ở bên trong và 


..ộ. ] kả ^ˆ `" *" ^ ^ˆ^ » ° 
giảm theo — ở bên ngoài. Ở trên mặt quả 
T 
cầu và bên trong thể tích quả cầu, thì 


=. 


VỤ = Vứn) = Ề 
4T£gfo 


2. Do tính chất điện tích chỉ phân bố ở 
trên bề mặt vật dẫn nên ta có khoét rỗng 
một vật dẫn đặc thì sự phân bố điện tích 
trên mặt vật dẫn không hề bị thay đổi. Do 
đó đối với một hốc trong một vật dân ở 
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Œœ) 
Hình 18-14. Điện thế do một quả cầu tích điện đều gây ra. (a) Đồ thị của V(r), theo r. Bên 


trong phân bố điện tích (r < rọ) điện thế là đều. Bên ngoài phân bố điện tích (r > rọ) điện 


- . ] ^ * » “..* 2 "` A F~“ * 2 ...? ˆ ˆ »~« K⁄ * 
thế giam theo —. (b) Đồ thị mặt lưới của điện thể tại các điểm trên một mặt phằng đi qua 
I 


tâm của phân bố. 


trạng thái cân bằng tính điện, điện trường 
ở phần rỗng và tại thành trong của hốc 
cũng bằng không. Điều này cũng có nghĩa 


là không có điện tích trên bề mặt hốc, các 


điện tích đã được chuyển hết ra mặt ngoài 
của vật dẫn như trong thí nghiệm của lồng 
Faraday. Như vậy, có thể duy trì một 
vùng không gian không có điện trường 
bằng cách dùng một vật dẫn bao quanh 
vùng đó. Một phương pháp như vậy gọi là 
lập màn chắn tĩnh điện, vật dẫn rỗng được 
gọi là màn điện. Màn điện được ứng 
dụng rộng rãi trong Kĩ thuật và đời sống. 


3. Sự phân bố điện tích trên bể mặt vật 
dẫn chỉ phụ thuộc vào hình dạng của vật 
đó. Đối với những vật có tính đối xứng 
cao như hình cầu, mặt phẳng vô hạn, mặt 
điện tích được phân bố 
đều. Còn đối với những vật có hình dạng 
bất kì, sự phân bố điện tích sẽ không đều, 
thường mật độ điện tích mặt lớn hơn ở 
chỗ có bán kính cong nhỏ, đặc biệt rất lớn 
ở các đầu nhọn của vật dẫn. Do đó tại 


trụ dài vô hạn... 


vùng lân cận mũi nhọn điện trường rất 
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mạnh, một số các Ion dương và electron 
có trong không khí sẽ chuyển động có gia 





Hình 18-15. E = OÓ bên trong hốc của vát dân 
và Ø = 0 trên bê mặt trong. Đường sức giữa 
hai điểm a và b, thực tế, không thể tồn tại. 


tốc và mau chóng có tốc độ lớn. Chúng va 
chạm vào các phân tử không khí, gây ra 
hiện tượng ion hoá, số Ion sinh ra càng 
nhiều. Các hạt điện trái dấu với điện tích 
trên mũi nhọn sẽ bị hút vào, do đó điện 
tích trên mũi nhọn mất dần do trung hoà 
điện, còn các hạt điện cùng dấu với điện 
tích trên mũi nhọn bị đẩy ra xa, tạo thành 
một luồng gió, gọi là gió điện. Hiệu ứng 
mũi nhọn bị mất dần điện tích và tạo 
thành gió điện gọi là hiệu ứng mũi nhọn. 
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VÍ DỤ 18-8 


ƒ Máy phát điện Van de Graaff. Máy phát Van de Graaff (hình 18-16) là một 
dụng cụ được dùng để chứng minh các hiệu ứng điện. Nó cung cấp liên tục 
điện tích cho phía trong của một mặt vòm kim loại mà từ đó điện tích lại 
được dẫn ra bề mặt ngoài. Điện tích và điện thế cuối cùng của mặt vòm gần 
? hình cầu phụ thuộc vào bán kính mặt vòm và tính chất của các vật cách điện 
xung quanh (không khí, ống đỡ...). Các máy phát Van de Graaff lớn được sử 
dụng trong các phòng thí nghiệm nghiên cứu để tăng tốc các hạt dưới nguyên 
tử đến những động năng cao để nghiên cứu các hiệu ứng do va chạm của 
¡ chúng. Giả thiết độ lớn cực đại của điện 





Ì tích (Q„„v) và điện thế (V„„.) của vòm 
trong máy phát tính điện Van de Graaff 
được xác định bởi độ bền điện môi của 
¡ không khí bao quanh (Emay = 3.10°V/m). 
Bán kính của mặt vòm là rạ = 0,13m. 
Í Tìm Q.... và V,... (Chú thích : độ bền 
Ï điện môi của không khí là độ lớn cực 


maX 





đại của điện trường E„„„ mà không gây 





{ ra sự đánh thủng điện). 


Giải. Coi mặt vòm như một vật dẫn hình cầu cô Hình 18-16. Ví dụ 18-8 : Hai em bé 
lập được tích điện, ta có : trai này đang làm một thí nghiệm 

LỌI IVỊ dựng đứng tóc nhờ một máy phát tĩnh 
Em .pnn — điện Van de Graaff nhỏ. 


Như vậy điện tích cực đại Q„... và điện thế cực đại 
V.„„ đối với một quả cầu dẫn điện bao quanh bởi 
một vật cách điện với độ bền điện môi Euax là : 


_ 2 À = 
Quy zE Emax47Eo 1O va nh " EmaxFo 


Trong không khí, một quả cầu bán kính 0,13m có : 


_ (3.10°V/m).(0,13m)ˆ _ 


Qmax = 6uụC 
mạn 9.10?Nm?/C? 





và V„.. = (3.10” V/m).(0,13m) x 400kV. 


Lưu ý rằng một mặt vòm có bán kính lớn gấp đôi Các máy phát Van de Graaff 
có thể chứa một điện tích lớn gấp bốn lần và ở một khổng lô này có thể sinh ra 


điện thế lớn gấp đôi. một điện thế lớn. 
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Bài tự kiểm tra 18-8 


Tính điện tích và điện thế cực đại đối với một quả cầu dẫn điện bán kính 0,25m. Quả 
cầu đặt trong không khí và được đỡ nhờ một vật cách điện có độ bền điện môi đớn 
hơn độ bền điện môi của không khí. 


Đáp số : Qmay = 21C và V„a„ = 750kV. 





FIÌ Tính chất nào khiến cho lực-điện là lực bảo toàn ? Có phải là do lực điện là một 
lực tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách ? Hay là do lực điện hướng dọc ` 
theo đường nối giữa hai hạt ? Hay là do lực tỉ lệ với độ lớn điện tích của mỗi hạt 2? 








Đà Nếu một hạt tích điện dương được di chuyển theo chiều của một điện trường, 
thì thế năng điện của hạt sẽ tăng, giảm hay vẫn giữ nguyên không đổi. Còn 
nếu là hạt tích điện âm thì sao 2 





“ Một hạt tích điện được di chuyển theo chiều của một điện trường và thế năng 
của hạt tăng. Xét dấu điện tích của hạt đó. 


¡4) Hãy xem xét các thuật ngữ đúng được dùng khi bàn đến thế năng điện và điện 
thế. Trong số các cách nói sau đây, cách nói nào đúng : (a) Thế năng của một 
electron hay điện thế của một electron ? (b) Thế năng của một điểm trong 
không gian hay điện thế của một điểm trong không gian ? (c) Thế năng do một 
electron gây ra hay điện thế do một electron gây ra 2 








Nếu hiệu điện thế giữa hai điểm bằng không, thì liệu có nhất thiết phải có 
một đường đi giữa hai điểm đó sao cho tại mỗi điểm của nó điện trường cũng 
phải bằng không. Nêu ví dụ khẳng định cho câu trả lời của bạn. 





!6) Nếu như tồn tại một đường đi trên đó điện trường bằng không tại mỗi điểm, 
thì hiệu điện thế giữa hai điểm trên đường đi đó có nhất thiết phải bằng O 
không ? Nêu một ví dụ khẳng định cho câu trả lời của bạn. 





71 Nếu bạn biết được một biểu thức về điện trường biểu thị theo các toạ độ trong 
một vùng không gian nào đó, thì liệu bạn có thể sử dụng thông tin này để tìm 
hiệu điện thế giữa hai điểm ở trong vùng đó được không 2 Nếu được thì làm 
thế nào 2 





thị Nếu ban biết trị số của điện thế tại một điểm nào đó trong không gian, thì bạn 
có thể dùng thông tin đó để tìm điện trường tại điểm đó được không ? Nếu 
được thì làm thế nào ? 





:0) Nếu như bạn biết được một biểu thức đối với điện thế trên toàn một vùng 
không gian, thì bạn có thể dùng thông tin này để tìm điện trường trong vùng 
đó được không 2 Nếu được, thì làm thế nào 2 
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10 Giả sử bạn đối chỗ các vị trí của hạt l và 3 trên hình 18-3 (ví dụ 18-2). Liệu điện 
thế V tại P có bị thay đổi không 2 Điện trường E tại P có bị thay đối không ? 





đÍ Giải thích tại sao thế năng của một lưỡng cực trong một điện trường đều, lại 
phụ thuộc vào sự định hướng của nó đối với điện trường, mà không phụ thuộc 
vào vị trí của nó. Tại sao thế năng của nó lại cực tiểu khi lưỡng cực song song 
với chiều điện trường và cực đại khi nó gióng thăng nhưng ngược chiều với 
chiều điện trường ? Nếu một lưỡng cực nằm trong một điện trường không 
đều, thì bạn có cho rằng thế năng của nó phụ thuộc vào vị trí của nó không ? 





J2' Liệu có khả năng một vật dẫn tích điện dương lại ở một điện thế âm không ? 
Nếu có ban hãy mô tả tình huống đó. Nếu không thì tại sao không 2 





13 Ông chủ của bạn cho bạn biết phải cất giữ trong kho một thiết bị tỉnh xảo sao 
cho không bị tác dụng của các điện trường. Giải thích làm thế nào mà bạn có 
thể thực hiện được điều đó 2 





l4 Các dụng cụ dùng mạch tích hợp thường được bọc trong một vật liệu dẫn điện 
khi được cất giữ trong kho hay được chuyên chở bằng tàu thuỷ. Tại sao ? 


# BI TẬ) 


Mục 18-1. Thế năng điện 


1 Một hạt thử với điện tích qọ = 4,0nC được di chuyển từ vị trí a, ở cách 
35mm một hạt cốế định với điện tích q = 85nC, tới vị trí b, ở cách 76mm 
hạt cố định trên. (a) Tính thế năng (đối với U„ = 0) của hạt thử ở vị trí a và 
ở vị trí b. (b) Tính độ biến thiên thế năng của hạt thử trong chuyển dời đó. 
(c) Tính công thực hiện bởi lực điện tác dụng lên hạt thử trong chuyển dời đó. 


-2_ Giả sử có một hạt thử với điện tích qọ = —6,0nC và khối lượng mạ = 0,22kg 
được buông ra từ trạng thái nghỉ tại một điểm ở khoảng cách 78mm đối 
với một hạt cố định mang điện tích q = 55nC. Nếu lực điện là lực duy nhất 
tác dụng lên hạt thử, thì : (a) Động năng và (b) Tốc độ của hạt thử sẽ là 
bao nhiêu khi nó ở cách hạt cố định 32mm ? 


3 Tìm thế năng U (đối với U„ = 0) của hạt 1 trên hình hờ? ta#ckzề hy 
18-17 : (a) Khi q¡ = 2,0nC và (b) Khi q; =4,0nC.  '“7tA - 18, 
Các điện tích khác có giá trị qạ = 25nC, q; = 38nC F—¬3⁄4 mH1—¬ 
và qạ = 32nC. Hình 18-17 


Mục 18-2. Điện thế 
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-4_ (a) Dùng phương trình (18-7) và kết quả của bài tập 3, phần (a) để tìm điện 
thế do các hạt 2, 3, 4 gây ra tại vị trí của hạt I trên hình 18-17. (b) Dùng 


- Trong một vài loại tinh thể muối, người ta thấy 


phương trình (18-7) và kết quả của bài tập 3, phần (b) để tìm điện thế do 
các hạt 2, 3, 4 gây ra tại vị trí của hạt l trên hình 18-17. (c) Dùng phương 
trình (18-8) để tìm điện thế do các hạt 2, 3, 4 gây ra tại vị trí của hạt l trên 
hình 18-17. 


- Tìm điện thế (đối với V„ = 0) tại điểm (0,4m, 0,2m, -0,5m) do một hạt 


mang điện tích q = 75nC định xứ tại gốc toạ độ gây ra. 
Một hạt với điện tích 27nC nằm tại một vị trí mà điện thế ở đó là 450V 
(so với Vạ = 0). Tìm thế năng của hạt (đối với U„ = 0). 


cứ một Ion lại được bao quanh bởi sáu I1on trái 
dấu ở kề gần nhất. Hãy xét sáu ion đó, biết rằng 
mỗi ion đều có cùng một điện tích e và cách gốc 
toa độ Descartes dọc theo các trục một khoảng 
1,5.10 '”m như cho trên hình 18-18. Coi các 
ion như các hạt tích điện. (a) Tìm điện thế ở gốc 
toa độ do sáu Ion gây ra. (b) Tìm thế năng (ra electron - vôn) của một Ion 
với điện tích — e ở gốc toa độ. 





Hình 18-1§ 


Khảo sát điện thế V gây ra bởi một lưỡng cực điện với momen p = (2aq)k 
định vị tại gốc toạ độ với q = e và a = 0,4.10 !°m. Đánh giá V dọc theo 
trục z từ z = —1,2.10!°m đến 1,2.10!”m cách nhau từng khoảng 0,2.10 l°m, 
(Kết quả của ví dụ 18-3 không thể được dùng ở đây. Tại sao ?). Biểu diễn 
vẽ kết quả trên giấy vẽ đồ thị và phác hoạ V(z). Đồ thị của V theo x dọc 
theo trục x có dang như thế nào 2 


Mục 18-3. Hiệu điện thế 


9 


10 


Xét một điện trường đều : E = ~ (220V/m)i. (a) Tính hiệu điện thế giữa 
điểm ở gốc toạ độ và điểm (1,5m ; 0 ; 0). (b) Tính hiệu điện thế giữa điểm 
gốc và điểm (1,5m ; 1,0m ; 0). (c) Tính hiệu điện thế giữa (1,5m ; 0 ; 0) và 
điểm gốc. (d) Tính hiệu điện thế giữa điểm gốc và điểm (3,0m ; 0; 0). 
(e) Tính hiệu điện thế giữa (1,5m ; 0; 0) và (3,0m; 0; 0). 

Độ lớn của điện tích trên mỗi bản của một tụ điện phẳng là 260nC. Khoảng 
cách giữa hai bản là 0,32mm và diện tích của mỗi bản là 22.10  mÏ. Giả 
thiết các bản tụ khá sát nhau để điện trường được coi là đều. (a) Tìm độ 
lớn E của điện trường giữa các bản và (b) Hiệu điện thế AV giữa các bản. 
Các bản của một tụ điện phẳng cách nhau 0,25mm, và mỗi bản có diện tích 
4,6.10 “m”. Hiệu điện thế giữa các bản là AV = 540V. Giả thiết điện 
trường giữa các bản là đều, tìm : (a) E, (b) lơl và (c) IQI. 
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12 


13 


14 


15 


(a) Tính động năng ra electron - vôn của một electron được phóng ra khỏi 
một súng electron với hiệu điện thế giữa catôt và anôt là 970V. (b) Tính 
tốc độ của electron khi thoát khỏi súng. 

Một phân bố điện tích khối đều đối xứng cầu với điện tích tổng cộng 78nC 
và bán kính 53mm có tâm tại gốc toa độ. (a) Tính điện thế (đối với Vạ = 0) tại 
điểm (-12mm ; I7mm ; 22mm). (b) Tính điện thế tại điểm (28mm ; 


— 45mm ; —- 42mm). 

Xét một phân bố điện tích khối đều đối xứng cầu với Q = 45nC và 
rọ = 74mm. Xác định điện thế (đối với Vạ„ = 0) tại những khoảng ở cách tâm : 
(a)r=0;(b)r= 37mm ; (c)r = 74mm ; (d) r = 145mm. 


Ước tính thô điện thế tại các điểm trên bề mặt trái đất (đối với Vạ¿ = 0). 
Giả thiết độ lớn của điện trường ở trên mặt đất là 150OV/m và giảm tuyến 
tính theo độ cao ở bên trên mặt đất cho đến khi bằng ở độ cao 50km, và 
tiếp tục bằng không ở ngoài 50km. Điện trường hướng về tâm Trái Đất. 
(Độ lớn của đáp số lớn hơn khoảng 10 lần so với thực tế do sự đơn giản 
trong các giả thiết). 


Mục 18-4. Hệ thức giữa E và V 
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Điện thế trong một vùng không gian được xác định bởi biểu thức : 
" A 
(xˆ +a“J 
(a) Cho A = 200VmÝ và a = 0,5m, xác định V ở x = 0,5m. (b) Tìm biểu 
thức đối với E ở trong vùng đó. (c) Tính E tại x = 0,5m. 
Trong ví dụ 18-4, ta đã chứng tỏ rằng điện thế (đối với Vạ = 0) dọc theo 
Q 


4meoxxˆ Tn 


trục của một vòng tích điện là V(x)= . Xác định E, dọc 


theo trục đó. 
Trong ví dụ 18-5, ta đã chứng tỏ rằng điện thế dọc theo trục của một đĩa 


|v x°ˆ+aˆ —YX Ì xác định E, dọc theo 


tròn tích điện đều là V(x) = x 
2£o 
trục đó. 
Điện trường trong một vùng không gian giữa x = 1,Öm và x = 3,0m, được 
xác định bởi biểu thức : 

E=[(380V/m)e *®i 


trong đó a = 2,0m. Xác định hiệu điện thế giữa x = 3,Ôm và x = 1,0m. 


Mục 18-5. 
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Mục 18-6. 
22 


23 


Các mặt đẳng thế 

Các bản của một tụ điện phẳng cách nhau 0,64mm và có diện tích bề mặt 
là 0,33mˆ mang các điện tích trái dấu và có cùng độ lớn là 390nC. Nếu ta 
muốn biểu diễn sáu mặt đăng thế ở giữa các bản kể cả các mặt đẳng thế ở 
trên bề mặt các bản, thì hiệu điện thế giữa các cặp mặt đẳng thế kế tiếp 
nhau bằng bao nhiêu ? 

Một phân bố điện tích đối xứng cầu có bán kính 4lmm và một điện thế 
(đối với V¿ạ = 0) trên bề mặt của phân bố là 600V. (a) Tính bán kính của 
mặt đăng thế 300V. (b) Tính bán kính của mặt đẳng thế 150V. 

Nói thêm về những tính chất tĩnh điện của một vật dẫn 

(a) Tính điện tích của một quả cầu dẫn điện cô lập bán kính 76mm khi điện 
thế của nó (đối với Vạ, = 0) là 530V. (b) Tính mật độ điện tích mặt của quả 
cầu. (c) Tính điện trường ở ngay sát phía ngoài bề mặt của quả cầu. 

Xác định điện tích cực đại và điện thế cực đại trong không khí khô trên 
một quả cầu kim loại bán kính 45mm. 


1 


t—o 





b/ 
Một trường không bảo toàn. Chứng tỏ rằng mà b 
điện trường E = Ayi + Bxj là không bảo toàn — bộ 
nếu A # B. (Gợi ý : Xét tích phân đường của . | 
E từ a đến b dọc theo hai đường đi cho trên | SE: thNG h 
hình 18-19). Hình 18-19. ZTNC! 


- Momen lực tác dụng lên một lưỡng cực điện đặt trong điện trường 


đều. Xét một lưỡng cực đặt trong một điện trường đều (hình 18-11). 
(a) Chứng tỏ rằng lực điện tổng hợp tác dụng lên lưỡng cực bằng không. 
(b) Chứng tỏ rằng momen lực tác dụng lên lưỡng cực (đối với một trục 
vuông góc với momen lưỡng cực và đi qua tâm của lưỡng cực) có khuynh 
hướng làm lưỡng cực gióng thẳng với E là : 
_ M=pxE 
(c) Dùng kết quả của Ví dụ 18-7 để chứng tỏ rằng độ lớn của momen lực 
có thể được viết dưới đạng : 
K#eS= 
d9 


Mẫu Bohr của nguyên tử hiđrô. Mẫu Bohr của nguyên tử hiđrô có một 
electron chuyển động theo quỹ đạo xung quanh một proton tương tự như 
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một hành tinh quay quanh Mặt Trời. Giả thiết electron có một quỹ đạo tròn 
và proton cố định có khối lượng lớn hơn nhiều. (a) Áp dụng định luật 
2 
Newton thứ hai cho chuyển động tròn đều (YF= —j và định luật 
T 


Coulomb để chứng minh rằng giữa động năng K và thế năng U có hệ thức 
2K =~ U (chú ý là U < 0). 
(b) Chứng minh rằng cơ năng (K + U) đối với quỹ đạo tròn này được biểu 


2 
thị theo khoảng cách r giữa electron - proton bởi biểu thức — 





TEoT 


(c) Năng lượng ion hoá là năng lượng cần thiết để tách electron ra khỏi 
proton. Đây chính là hiệu cơ năng giữa trạng thái liên kết của hệ electron - 
proton và trạng thái trong đó cả thế năng và động năng đều bằng không. 
Cho biết năng lượng I1on hoá của nguyên tử hiđrô là 13,6eV, hãy xác định 
bán kính quỹ đạo của electron. 


(d) Tìm tốc độ của electron trên quỹ đạo. 


_ Năng lượng phân hạch. Khi một hạt nhân urani phân hạch (vỡ thành hai 


hạt nhân nhỏ hơn các mảnh khác), thì điện tích tổ hợp của hai hạt nhân 
nhỏ hơn đúng bằng điện tích của hạt nhân urani ban đầu (92e) và chúng có 
một động năng tổ hợp cỡ 200MeV khi tách xa nhau. Giả thiết hai hạt nhân 
xấp xi có cùng bán kính rọ và điện tích 46e, hãy ước tính rạ. 

Điện thế tại các điểm ở gần một đĩa tích điện. Trong ví dụ 18-5, ta đã 
thấy là điện thế (đối với V„ = 0) tại các điểm ở dọc theo trục của một đĩa 
tròn tích điện đều bán kính được tính theo công thức : 


V “ml + Rộ - k?] 
Eọ 


(a) Chứng tỏ rằng tại các điểm trên trục ở gần tâm của đĩa (Ixl << Rạ), điện 
thế xấp xi bằng : 


Vx SIo _ [xi 
2£EQ lọ 


(b) Dùng đáp số ở phần (a) để tìm E, tại các điểm ở trên trục (lxI << Rụ). 
(Gơr ý : khi x >0, lx| = x và khi x < Ô, lxÌ = —x). 


Điện thế trong mặt phẳng trung trực của một thanh tích điện đều. Xét 


một thanh tích điện đều có chiều dài 27 và mật độ điện dài ^ (bằng >) VỚI 


10 


tâm ở tại điểm gốc toạ độ và hướng dọc theo 
trục z (hình 1§-20). Chứng tỏ rằng điện thế tại 
các điểm trong mặt phẳng trung trực (mặt 
phẳng xy) là : 


VĂe À TT anh êng: . 


: 2TtEo R ' 


Tôn: | v2 ấ: y7 Hình 15-20. 5T NC ó 





- Điện trường trong mặt phẳng trung trực của một thanh tích điện đều. 


Dùng lời giải của bài toán trước để tìm E trong mặt phẳng trung trực của 
một điện tích dài đều. (Gợi ý : Khi V có tính đối xứng trụ xung quanh trục z, 


âV 
E.e=. 
` 2R) 


- Điện thế đọc theo trục của một thanh tích điện đều. Hình 18-20 biểu 


diễn một điện tích đài đều (^ = =) có chiều dài 27 năm dọc theo trục z 


và có tâm ở tại gốc toạ độ. Chứng tỏ rằng điện thế tại các điểm dọc theo 
trục z (lzl > j) là : : 
—À lzl+Í 


= j"=-= 
4m |lzl—Í 





Điện thế do một tứ cực điện tuyến tính gây 
ra. Chứng tỏ rằng tại điểm P (r >> a) điện thế 
do một tứ cực điện tuyến tính (hình 1§-2l) 
gây ra là : 





2 
a 

V ~——;~(cos?9 - J) 

4TEor 
Hình 18-21. 57 NC 9 
Điện thế của hai quả câu đồng tâm. Một lớp 
vỏ cầu dẫn điện thành mỏng, bán kính ngoài 
roọ: bấn kính trong rạụ¡, đồng tâm với một quả 
cầu dẫn điện đặc bán kính r,, như được cho 
trên hình I1§-22. Vỏ cầu b có điện tích Qy, 
quả cầu a có điện tích Q, và cả hai điện tích 


trên cùng dấu. (a) Tính điện thế của vỏ cầu b. 





(b) Tính hiệu điện thế giữa vỏ cầu b và quả 
cầu a. (c) Tính điện thế của quả cầu a. 


Hình 15-22. 5 NC 72 
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Điện thế do một lớp vỏ dày có điện tích 
khối gây ra. Xét một phân bố cầu đều của 
điện tích Q ở giữa một bán kính trong r, và 
một bán kính ngoài rọ với tiết diện ngang 
được cho trên hình 18-23. Tìm điện thế 
trong cả ba vùng không gian : _ 





T > Tọ, Tọ >T > I¡ Và T <Tị. Hình 18-23. 8TNC 1! 
Điện thế do một điện tích khối câu đều gây ra. Trong ví dụ 17-5, ta đã 
tìm được điện trường E ở khoảng cách r đối với tâm. Hãy tìm biểu thức của 


điện thế trên các khoảng cách r < rọ Và r > Tạ. 


Điện trường do một lưỡng cực gây ra. Từ ví dụ 18-3, điện thế do một 
lưỡng cực điện với momen p = (2aq)k định vị tại gốc toạ độ gây ra là 


pcos8 


V= , trong đó r là khoảng cách từ gốc toạ độ tới điểm mà ta cần 


4TEoT 
tính V và Ð là góc giữa trục z và đường nối gốc toạ độ với điểm đó (hình 
18-4). (a) Viết biểu thức này đối với V theo các toạ độ Descartes xX, y, z có 
nghĩa là thay cosÔ và r bằng các toạ độ Descartes.. (b) Dùng kết quả của 
bạn từ phần (a) và phương trình (18-19) để chứng tỏ rằng các thành phần 
Descartes của điện trường do lưỡng cực gây ra có dạng : 
g. đ 


E1... 8-5. na. 


: 41g r 7 4o r Anh 47t€o r l_ 
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19-7. Các chất điện môi và định luật Gauss 


ĩ 


Các loại tụ điện dùng trong các thiết bị điện. 
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19-1. HIỆN TƯỜNG ĐIỆN HƯỚNG 


Hiện tượng điên hưởng. Định lí 


các phần tử tương Ứng 


Khi đặt một quả cầu ÀA mang điện dương 
ở gần một vật dẫn BC chưa mang điện 
(hình 19-1a) thì dưới tác dụng của lực 
điện trường, trên các bề mặt B và C của 
vật dẫn xuất hiện các điện tích cảm ứng. 





Hình 19-1a 


Đầu B tích điện âm, đầu C tích điện 
dương, hiện tượng trên được gọi là hiện 


tượng điện hưởng. Do hiện tượng điện 


hưởng mà các đường sức của điện trường 
ngoài của quả cầu A đã bị thay đổi. Hình 
19-la cho thấy một số đường sức điện 
trường bị gián đoạn trên vật dẫn, chúng bị 
cong lại và đi từ A đến B, rồi lại xuất phát 
từ C có điện tích cảm ứng dương. Như 
vậy, giữa điện tích của vật A mang điện 
và điện tích cảm ứng trên vật dân BC có 
quan hệ với nhau. Xét một tập hợp các 
đường sức tựa trên chu vi của một phần tử 
điện tích AS trên vật AÁ mang điện, các 
đường sức này tới tận cùng trên một chu 
vị của phần tử diện tích AŠS' trên vật dẫn 
BC (hình 19-Ib). Các phần tử AS và AS 





Hình ¡9-T†b 
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được chọn như trên được gọi là các phần 
tử tương ứng. Gọi Aq là điện tích trên 
phần tử AS và Aq' là điện tích trên phần 
tử AS', chúng ta sẽ chỉ ra rằng Áq = —Ad.. 
Thật vậy, ta chọn một mặt kín Gauss 
tưởng tượng > bao gồm mặt (S) tạo bởi 
ống đường sức trên và hai mặt 3¡, 3› lấy 
trong vật A và BC. Mặt 3 ;¡ tựa trên chu vị 
của AS và mặt Ö› tựa trên chu vị của AŠ'. 


Áp dụng định lí Gauss cho mặt kín Ö3 trên, 
ta CÓ ; 
”" ` hi, E.dS + | E.dS 
(S) (1) m (2) D, (3) 
_ Aq +Áo 
= ¬ 
trên mặt § của ống đường sức E luôn 
vuông góc với d§ nên tích phân (1) bằng 
không. Còn trên hai mặt 3¡ và >3; thì do 
điện trường trong lòng vật A và vật dân 
BC bằng không, do đó các tích phân (2) 
và (3) cũng bằng không. Từ đó suy ra 
AÁq =— Aq. 
Vậy điện tích cẩm ứng trên các phần tử 
tương ứng có độ lớn bằng nhau và trái 
đấu. Đây là nội dung của định lí các phần 
tiỉ tương ứng. 


Điện hưởng một phần và điện hưởng 
toàn phần 


Nếu gọi Q là điện tích tổng cộng trên vật 
mang điện A và Q' là điện tích cảm ứng 
xuất hiện trên vật dẫn BC, thì ta thấy trên 
hình 19-Ib chỉ có một số đường sức xuất 
phát từ A tới tận cùng trên vật dẫn BC, 


hư 
ANH 
về 





Hình 19-2 


còn một số đường sức khác xuất phát từ A 
lại đi ra vô cùng. Trường hợp này gọi là 
điện hưởng một phần. Áp dụng định lí 
về các phần tử tương ứng, ta thấy độ lớn 
của điện tích IQ] < \QỊ. Vậy rong trường 


hợp điện hưởng một phần, độ lớn của điện 
tích cảm ứng nhỏ hơn độ lớn của điện tích 
trên vật mang điện. 

Trong trường hợp của hình 19-2, vật dân 
BC bọc kín hoàn toàn vật mang điện A, vì 
vậy toàn bộ đường sức xuất phát từ A đến 
tận cùng trên vật dẫn BC. Khi đó ta nói 
rằng có hiện tượng điện hưởng toàn 
phần. Trong trường hợp này theo định lí 
của các phần tử tương ứng, ta có 
IQ| = \QI. Vậy írong trường hợp điện 
hưởng toàn phần, độ lớn của điện tích 
cảm ứng bằng độ lớn của điện tích trên 


vất mang điện. 


19-2. TỤ ĐIỆN VÀ ĐIỆN DUNG 


Tụ điện là một trong số nhiều loại linh 
kiện được sử dụng trong các mạch điện 
của các máy thu thanh, máy tính và thiết 
bị tương tự khác. Các tụ điện có tác dụng 
tích trữ tạm thời năng lượng trong các 
mạch điện ; chúng cũng có thể được chế 
tạo để tồn trữ và giải phóng điện năng phù 
hợp với các chức năng của mạch điện. 
Tính chất của tụ điện đặc trưng cho khả 
năng lưu trữ năng lượng là điện dung của 
nó. Người ta định nghĩa : 
Một tụ điện là một dụng cụ gồm hai vật 
dẫn đặt rất gần nhau nhưng cách điện 
với nhau trong điều kiện điện hưởng 
toàn phần. 
Bất kể hình dạng của chúng ra sao các vật 
dẫn này đều được coi như các “bẩn tự”. 
Trong thời gian hoạt động bình thường, cả 
hai bản tụ đều có điện tích với độ lớn 
bằng nhau nhưng ngược dấu. Điện tích 
được phân bố chủ yếu như một điện tích 


mặt trên khắp hai bề mặt đối diện nhau 
của các bản tụ. 


Nạp điện cho một tụ điện 


Một tụ điện có thể được nạp điện bằng 
cách nối các dây dẫn từ các bản tụ điện 
tỚI các cực của một bộ pin (hình 19-3). 
Khi một bộ pin được nối với một tụ điện, 


+Q -Q 


+l — 


Hình 19-3. Sơ đồ của một tụ điện nốt với 
một bộ pin. 


thì nó sẽ làm di chuyển các hạt tải điện từ 
bản tụ này sang bản tụ khác. Nếu bộ pin 
vẫn còn được nối với tụ điện cho tới khi : 
cân bằng được thiết lập (có nghĩa là các 
hạt tải điện ngừng chuyển động), thì khi - 
đó hiệu điện thế giữa bản âm và bản 


s5 


dương cũng là hiệu điện thế giữa các cực 
của bộ pin. Nó thường được gọi là hiệu 
điện thế hay điện áp ở tụ điện. Thường 
hay kí hiệu hiệu điện thế bằng chữ U. Bạn 
đọc chú ý phân biệt với chữ U trong 
chương 18 để chỉ thế năng điện. 


Định nghĩa của điện dung 


Ta hãy khảo sát mối liên hệ giữa điện tích 
Q của một tu điện và hiệu điện thế Ù trên 
nó. Vừ thực nghiệm ta thấy khi nạp điện 
cho một tụ điện nhờ một hiệu điện thế U 
thì điện tích trên tụ là Q. Nếu ta nạp điện 
cho cùng tụ điện đó với một hiệu điện thế 
2U thì điện tích trên tụ là 2Q. Như vậy, tỉ 
Q 


số nh là không đổi và nó đặc trưng cho 
một tụ điện đã cho. Ta gọi tỉ số này là 


điện dung C của tụ điện. 

Điện dung của một tụ điện là tỉ số của độ 
lớn Q của điện tích trên mỗi bản chia cho 
độ lớn của hiệu điện thế U giữa các bản đó : 


c9 


U (19-1) 


Theo quy ước, tất cả các đại lượng trong 
phương trình (19-I) đều là dương : Q 
được xác định là độ lớn của điện tích trên 
môi bản, còn U là độ lớn:của hiệu điện 
thế giữa các bản. Kết quả là điện dung C 
bao giờ cũng dương. 


Thuật ngữ "điện dung” có ý nói rằng đó là 
số đo của một lượng gì đó mà tụ điện có 
thể chứa được. Vậy thì tụ điện chứa cái gì ? 
Tụ điện chứa các điện tích bằng nhau 
nhưng trái dấu trên mối bản của nó. Điện 
dung của một tụ điện là số đo khả năng tụ 
điện chứa các điện tích đó. Sau này ta còn 
thấy rằng một tụ điện tích điện cũng chứa 
cả năng lượng nữa. 
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Hình 19-4. Hiệu điện thế giữa các bản 
của một tụ điện. 


Từ phương trình (19-1), thứ nguyên của 
điện dung là điện tích chia cho điện thế và 
trong hệ SI đơn vị điện dung là culông 


chia cho vôn t . Đơn vị SĨ này được gọi 
là fara (F) để tỏ lòng trân trọng đối với 


Michael Faraday : IF = lc. Một fara là 


đơn vị khá lớn của điện dung ; điện dung 


của các tụ điện điển hình trong các 
giới ^ D) h ` ng 
mạch điện đều ở trong phạm vi từ I0 “F, 
ĩ 


hay IpE (picofara), đến 10 F hay luF 
(mIcrofara). 


Điện dung của một tụ điện phẳng 


Như ta đã thấy (các ví dụ I7-3 và 18-6), 
nếu kích thước các bản của một tụ phẳng 
lớn hơn nhiều so với khoảng cách giữa hai 
bản, thì mật độ điện tích mặt trên các bản 


tụ là đều (lơl = ~), điện trường trong 
không gian giữa các bản tụ cũng là đều 


Ẹ = =i và hiệu điện thế thay đổi tuyến 
cọ 

tính theo khoảng cách từ bản tụ này tới 

bản tụ kia (hình 19-4). Do vậy hiệu điện 


_gồm một dây dẫn được bao quanh bởi một 


này, ta tạm giả thiết là chân không ở giữa 


thế ở tu điên là : =— 
U =Ed = X 
_—— 8gÁ Điện dung của một tụ điện phẳng phụ 


" ` thuộc vào diện tích các bản tụ và khoảng 
Do đó điện dung C băng : cách giữa hai bản. 


VÍ DỤ 19-1 


ƒ Tụ điện phẳng. (a) Tính điện dung của một tụ điện phẳng có các bản tụ 
hình vuông mỗi cạnh 122mm và cách nhau 0,24mm, ở giữa là chân không. 
¡ (b) Tính điện tích tụ điện, nếu hiệu điện thế ở tụ là 45V. 





Giải. (a) Sử dụng phương trình (19-2), ta có : 


_ (885.10!“F/m)(0,122m)" 
2,4.10 ”m 





C 


~ 5,5.10 '”F = 0,55nF = 550pF 


Lớp cách 
(b) Giải phương trình (19-1) đối với Q, ta được: điện ngoài &iôi/¿o:dấu 
Q =CU = (0,55nF).(45V) = 25nC. KHE trÚg 
T2 1 lộ 2 Ầ : Lớp cách 
Điện dung của tụ điện rụ (cáp đông trục) SỊn HEng 


Cáp đồng trục thường được dùng để truyền 
các tín hiệu điện, và một tính chất quan trọng 
của cáp đồng trục là điện dung của nó. Cáp 





lớp trụ dẫn đồng trục, xen giữa là một chất 
cách điện (hình 19-5a). Một tụ điện thiết kế 
theo kiểu này được gọi là tụ điện trụ. Chiều 
dài của cáp thường lớn hơn nhiều so với bán 
kính của nó. Ta hãy xác định điện dung của 
cáp đồng trục có chiều dài L. Ở giai đoạn 


dây dẫn và lớp vỏ trụ. 


Ta coi dây dân như một bản tụ dương và vỏ 
trụ như bản tụ âm của một tụ điện trụ (hình 
19-5b). Để sử dụng phương trình (19-1) đối 
với điện dung, trước tiên ta phải tìm biểu 
thức đối với U ở tụ điện. Vì cáp rất dài so với 
bán kính của nó, nên ta có thể bỏ qua các 
hiệu ứng ở đầu nút và dùng lời giải của ví dụ một vỏ bằng dây dân bện lại. Dây bện lại 
17-2 đối với E trong khoảng giữa các bản tụ : được bọc ngoài bằng lớp vỏ cao su cách điện. 





Hình 19-5. Một dây cáp đồng trục là một tụ 
điện trụ. Một dây dân đặt bên trong chạy 
xuyên qua giữa một vật liệu cách điện bằng 
chất dẻo. Vật liệu này được bao quanh bởi 
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= VỚI À, = ko là mật độ điện 
2reolR L 

dài. Dùng phương trình (18-15) và lấy 

tích phân dọc theo một đường sức từ bản 

dương a đến bản âm b, ta được : 


b ly 
U= |E.d = | EdR 
a R, 
Q 
R,ạ ——= Rụ 
= —L  dR — _Q_- dR 
R, 2rcoR 2m£EoL R, R 
= _ lệ 
2meqL R, 


Bài tự kiểm tra 





(19-3) 


Điện dung của một tụ điện trụ phụ thuộc 
vào chiều dài của các mặt trụ và tỉ số của 
các bán kính (tï số của bán kính trong của 
lớp vỏ trụ ngoài chia cho bán kính ngoài 
của hình trụ trong). Điện dung cũng phụ 
thuộc vào tính chất của vật cách điện ở 
giữa hai mặt trụ, nhưng ta sẽ nghiên cứu 
vấn đề này ở mục 19-5. 


Bán kính của dây dẫn trong cáp đồng trục là 0,86mm và bán kính trong của lớp vỏ 
trụ dân đồng trục là 1,75mm. Xác định điện dung của 1,0m cáp đó. Giả thiết là chân 
không ở giữa dây dẫn và lớp vỏ trụ dẫn. 


Điện dung của tụ điện cầu 


Tụ điện cầu là một hệ gồm hai lớp vỏ cầu 
dẫn điện đồng tâm tích điện trái dấu (hình 
19-6). Ta vẫn tạm giả thiết là giữa hai lớp 
vỏ cầu là chân không. Chọn mặt Gauss ®* 
là một mặt cầu bán kính R đồng tâm với 


hai vỏ cầu. Áp dụng định luật Gauss ta có : 
$E.dS = E4xR” = = 
= CQ 


SUY Ta : 





E= ° : 
4meoR 
Từ phương trình tính hiệu điện thế (18-15), 
lấy tích phân dọc theo đường sức từ bản 
dương a đến bản âm b, ta có : 


06 


Đáp số : 78pF. 





Hình 19-6. Mặt cắt của một tụ điện cầu. 
lu Rụ 

d — R, 
Bar= |—O4R „Q Re —R, 


U= 2X 
R, 4rcoR 41£o RaRb 








Rạ 
Từ đó điện dung của tụ điện cầu là : 


Q RaRb 


C=—= 4rto (19-4) 
U Bb- **à 


Điện dung của một quả cầu cô lập 


Ta có thể gán điện dung cho một vật dẫn 
hình cầu cô lập có bán kính R bằng cách 
giả thiết "bản tụ bị thiếu” là một vỗ cầu 
dẫn điện có bán kính vô hạn. Do đó từ 


phương trình (19-4) ta cho Ry —> œ và kí ˆ 
hiệu R, = R, ta có : 
C = 4mcoR (19-5) 


Như vậy, điện dung của quả cầu cô lập tỉ 
lệ thuận với bán kính của nó. 


19-3. CÁC TỤ ĐIỆN MẮC NỔI TIẾP VÀ SONG SONG 


Các phần tử mạch điện có thể được mắc 
theo nhiều cách khác nhau. Có hai cách 
mắc đơn giản tương ứng với các phần tử 
được mắc nối tiếp và song song. 
Các tụ điện mắc nối tiếp 
Hình 19-7 biểu diễn hai tụ điện với điện 
dung C¡ và C› mắc nối tiếp, tụ nọ tiếp sau 
tụ kia. Hình vẽ cũng biểu diễn sự biến 
thiên của điện thế dọc theo các dây nối 
và xuyên qua các tụ điện. Dưới các điều 
kiện tĩnh điện, thì điện thế là đều dọc theo 
các dây dẫn. Chú ý rằng hiệu điện thế đặt 
vào tổ hợp hai tụ trên,U = Vụ — V,, bằng 
tổng các hiệu điện thế ở từng tụ điện : 
U=U, + Ủ¿. Đây chỉ là một ví dụ của 
quy tắc tổng quát : 

Hiệu điện thế đặt vào một dãy các dụng 


cụ điện được mắc nối tiếp bằng tổng các 

hiệu điện thế ở từng dụng cụ riêng rẽ. 
Bây giờ ta tìm điện dung tương đương C12 
của hai tụ điện I và 2 mắc nối tiếp. 

Điện dung tương đương của một bộ tụ điện 

là điện dung của một tụ điện duy nhất mà 

khi được sử dụng thay thế cho bộ, sẽ cho 

cùng một hiệu ứng bên ngoài như bộ đó. 
Để cho cùng một hiệu ứng bên ngoài 
giống như các tụ điện l và 2 mắc nối tiếp 


7- VLĐC - T2 





Hình 19-7. Hai tụ điện mắc nối tiếp. Xem 
vùng chứa hai tụ là cô lập điện và ban 
đầu là trung hoà, nên điện tích trên mỗi 
tụ điện là như nhau. 


nhau, thì tụ điện duy nhất này phải có 
điện tích với độ lớn Q trên mỗi bản của 
nó khi hiệu điện thế ở tụ điện này cũng là 
Ư. Có nghĩa là : 


nhưng Uy = Q9 và Ũ; An 
C¡ C› 
Thay vào U = Ủ;¡ + U;, ta có : 
CS UIOU, 
C¿ạ C¡ C 
Do đó : =5 = ch, c 
Cạ;ạ C¡ C¿ 


Tổng quát, điện dung tương đương C,¿ của 
một số bất kì các tụ điện mắc nối tiếp là : 
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l l 
ni (19-6) 
Cụ C, 

Các tụ điện mắc song song 
Hình 19-8 là sơ đồ minh hoa hai tụ điện 
với điện dung C, và C; được mắc song song 


V 





nhau. Từ hình vẽ, bạn có thể thấy là hiệu 
điện thế đặt vào mỗi tụ điện là như nhau : 
Vỳạ— Vạ=U¡=U¿=U. Đây chỉ là một. 
ví dụ của quy tắc tổng quát : 
Hiệu điện thế đặt vào các phần tử mạch 
điện được mắc song song với nhau thì 
như nhau. 
Để cho có cùng một hiệu ứng bên ngoài 
như các tụ điện l và 2 mắc song song, thì 
tụ điện duy nhất với điện dung C;+ phải 
có điện tích Q = Q¡ + Q¿ khi hiệu điện 
thế đặt vào nó là U. Như vậy có nghĩa là : 


=.. G1967. Si „2 


C 
ĐẾP” TÚ] U U_ U 


Vì cị =e! Và Cy= “S2 nên tá có : 


Ciạ=C, +; 


Tổng quát, điện dung tương đương Œ„ của 
một số bất kì các tụ điện mắc song song 
nhau là : 


l Cua —= bC, (19-7) 


19-4. ĐIỆN NĂNG VÀ MẬT ĐỘ NĂNG LƯỢNG 


Điện năng được lưu trữ trong một 
tụ điện 


Để nạp điện cho một tụ điện phải có một 
tác nhân bên ngoài thực hiện một công 
để chuyển các hạt tải điện (các electron) 
từ bản tụ này sang bản tụ kia. Điện 
trường được thiết lập giữa hai bản tụ có 
xu hướng chống lại sự chuyển điện tích 
tiếp theo. Như vậy, khi điện tích được 
tích tụ trên bản tụ cần phải thực hiện một 
công lớn dần lên để chuyển các hạt điện 
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tiếp theo. Trong thực tế công này được 
thực hiện nhờ một nguồn điện như 
acquy, pin... Công cần để nạp điện cho tụ 
được đự trữ dưới dạng thế năng điện W 
trong điện trường giữa hai bản tụ (còn 
gọi là năng lượng của tụ điện). Ta có 
thể thu lại năng lượng đó bằng cách cho 
tụ điện phóng điện qua một mạch, giống 
như có thể thu lại thế năng đã được giữ 
lại trong một cái cung đã kéo dây bằng 
cách thả dây cung để bắn tên đi. Gọi q và 
u là điện tích và hiệu điện thế của tụ 


*$n 


đang thay đổi ở một thời điểm t bất kì. 
Khi đó độ biến thiên thế năng của tụ 
điện khi có một chuyển rời điện tích dq 
là (xem phương trình (18-15) : 
dW =uda 

Công cần để nạp điện để đưa điện tích của 
tụ điện đến giá trị Q cuối cùng là W. W 
cũng là thế năng điện của tụ điện được 
tính theo công thức : 


Q 
W= |uda vìu =4 
C 
0 
Q 2 
nên: W = [2dq = 0Á 
ạC ĐÁP, Gà 
Gọi U là hiệu điện thế cuối của tụ điện 


VÍ DỤ 19-2 


U= sả ta có thể viết lại thế năng điện 


C 
của tụ điện như sau : 
§¿ 
W= 1Q. = dự? = +QU (19-8) 
Am. 6 


Việc nạp điện cho một tụ điện cũng tương 
tự như việc đào một cái giếng. Đào phần 
đầu của giếng bao giờ cũng dễ dàng hơn 
đào phần sau vì đất lấy từ giếng lên trong 
thời gian đào phần đầu không phải đưa 
lên quá cao như khi đào phần cuối. Cũng 
giống như vậy, độ tăng thế năng của các 
hạt tải điện đầu tiên bị bộ pin dời chuyển 
bao giờ cũng nhỏ hơn độ tăng về thế năng 
của các hạt tải điện lúc cuối vì hiệu điện 
thế ở tụ điện đã lớn hơn so với lúc đầu. 





¡ Máy chống rung tỉm. Khả năng dự trữ năng lượng của tụ là cơ sở của một thiết 
bị y tế là máy chống rung tim. Một acquy (mặc dù hiệu điện thế thấp) có thể tích 
Ậ điện cho tụ đến một điện thế cao, dự trữ một năng lượng lớn trong thời gian chưa 
ị đầy một phút. Các điện cực đặt trên ngực của người bệnh, khi đóng khoá, tụ điện 
gửi một phần năng lượng từ điện cực này đến điện cực kia qua người bệnh. Ví dụ 
ƒ một tụ 70HF trong máy được nạp tới 5000V, năng lượng của tụ là : 


W= 2CU?= 875J 


¡ Gần 2001 của năng lượng này được truyền qua người trong một xung gần 
¡ 2,0ms. Công suất của xung bằng : 


Pp= W 2001 


t “na .a. nh 
,U. S 


Công suất này rất lớn so với công suất của chính acquy. 


một tụ điện phẳng (với khoảng cách giữa 


Mật độ năng lượng của một điện trường 


Theo những điều trình bày ở trên, ta đã 
gắn năng lượng của một tụ điện với thế 
năng của các điện tích. Một cách nhìn 
nhận khác là quy năng lượng này cho điện 
trường tồn tại giữa các bản tụ. Đối với 


các bản nhỏ, còn diện tích môi bản lại 
: : EoÂ .. : 
lớn), thì C = Em và U = Ed nên : 


W = CỤ? = À soE2(Ad) 
2 2 
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Thừa số Ad là thể tích của vùng không 
gian ở giữa hai bản, tương ứng với thể tích 
choán bởi điện trường (bỏ qua các hiệu 
ứng ở mép). Vì năng lượng tỉ lệ với thể 
tích choán bởi điện trường, nên ta đưa vào 
khái niệm mật độ năng lượng w (nghĩa là 
năng lượng trên một đơn vị thể tích) trong 
khoảng không gian chứa điện trường : 


1... 427 
—eaE?(Ad) 
W_ 20 
W na Cg, (19-9) 
Ad Ad 2 
VÍ DỤ 19-3 





Phương trình (19-9) chứng tỏ rằng ta có 
thể xem điện năng của một phân bố điện 
tích như một thực thể tồn tại của điện 
trường do phân bố điện tích gây ra. Mặc 
dù không chứng minh ở đây, nhưng 
phương trình (19-9) là tổng quát ; nó xác 
định mật độ năng lượng tại các điểm 
trong không gian của một điện trường 
sinh ra bởi một phân bố điện tích bất kì 
nào. Mật độ điện năng cũng là một ví dụ 
về trường vô hướng. 


‡ Mật độ năng lượng do một quả cầu tích điện gây ra. Tính mật độ năng 
j lượng tại một điểm ở 0,15m cách tâm của một phân bố điện tích đối xứng 
§ cầu bán kính 55mm và điện tích 18§nGC. 


Giải. Vì điểm được nêu ở ngoài phân bố điện tích, nên điện trường tại đây giống như 
điện trường do một điện tích điểm đặt tại tâm của phân bố điện tích gây ra : 


Q 





Phương trình (19-9) cho : 


2 2 
"—. Q Ễ € 





VÍ DỤ 19-4 





¡ giữa các bản tụ là không đều. 


Giai. Ta đã biết E giữa các bản của một tụ điện trụ là : E= 


_32n2er®  32n2(8,85.1012F/m)(0,15m) 


2 
kE¿bà), = 230uJ/mỶ. 


‡ Mật độ năng lượng và tụ điện trụ. Hãy chứng tỏ rằng phương :rình (19-9) 
ì cũng xác định năng lượng của một tụ điện trụ tích điện, trong đó điện trường 


C 
2m£oR 2mcoRL : 





trong 


đó L là chiều dài của tụ điện. Do vậy, điện trường vẫn như nhau tại mỗi điểm trong một 
phần tử thể tích vô cùng nhỏ là một lớp trụ bán kính R, chiều dài L, chiều dày dR và 
thể tích 2xRLdR (hình 19-9). Vì điện trường này chỉ tồn tại giữa các bản tụ, nên năng 
lượng W do điện trường sinh ra là : 
Rụ 
W= | w@xRL4R) 
Rạ 


100 


Mật độ năng lượng w là : 


| 2 2 
W/ei SE sa, so... 
2 2 \2meoRL}  8n7egl?R? 


Thế giá trị trên vào phương trình đối với W và đưa các 


thừa số không đổi ra ngoài dấu tích phân, ta được : 


4meoL R, R 4meoL R, 





Đối với một tụ điện trụ (phương trình 19-3) : 
2coL 


hệ] _ 
R, 


C.= 





Hình 19-9, Ví dụ /9-4 : Tiết 
diện ngang của một tụ điện trụ. 
Độ lớn của điện trường E là như 
nhau tại mỗi điểm trong lớp trụ 
có chiều đày vô cùng nhỏ đR và 
thể tích 2zzRLAdR. 


2 


Vì vậy mà năng lượng của điện trường giữa các bản tụ là W = ). tương ứng với thế 


năng của các điện tích trên các bản tụ xác định bởi phương trình (19-8). 


VÍ DỤ 19-5 


j có thể có một điện tích Q = 6uC. Ước tính 
¡ W đối với một máy phát như vậy. 





Giải. (a) Điện năng của một quả cầu tích điện có thể 
được quy cho điện trường do điện tích đó gây ra. Để 
tìm năng lượng, ta tích phân (lấy tổng) mật độ năng 
lượng theo toàn bộ thể tích bị choán bởi điện trường. 
Điện năng ở bên trong quả cầu kim loại bằng không 
vì E= 0 ở bên trong một vật dẫn. Ở bên ngoài quả 


Q 


4®Eor 


cầu, E= ,„ nên điện trường choán toàn không 
gian ở bên ngoài quả cầu. Vì E có tính đối xứng cầu, 
nên điện trường là như nhau tại mỗi điểm ở trong 
một phần tử thể tích là một lớp cầu mỏng bán kính r, 
chiều dày vô cùng nhỏ dr và thể tích 4mr dr (hình 
[9-10). Vì vậy : 


¡ Năng lượng của một quả cầu kim loại tích điện. (a) Xác định biểu thức 
: cho điện năng của một quả cầu kim loại cô lập có bán kính rọ và điện tích Q. 
: (b) Trong ví dụ 18-8, ta đã chứng tỏ rằng mặt vòm kim loại của một máy 


phát điện Van de Graaff dùng trong thí nghiện chứng minh với rạ = 0,13m, 


Tiết điện ngang 
của lớp cầu 
có thể tích 4xrˆ dr 





Hình 19-10. Ví dụ 79-5 - Từùm 
năng lượng của điện trường do 
một qua cầu kim loại tích điện 
gây ra. Độ lớn E của điện 
trường là như nhau tại mỗi điểm 
trong một lớp với chiều dày vô 
càng nhỏ dr và thể tích 4 m“dr. 


1I0I 


W= |w4mr”dr = [SsoE?4mˆár 


1Q To 





8 
1 œ . 7 2 
= —Eo = 5 4mr“dr = — =: = = 
z tụ 47tEoT Š7EQ fọ F ŠTtEofo 


œ 





(b) Đối với mặt vòm kim loại của máy phát Van de Graaff : 


W =(9.10N.m /C?) 


Bài tự kiểm tra 19-5 


(6uCˆ _ 
2(0,13m) 


Hai quả cầu kim loại có bán kính tương ứng bằng 0,10m và 0,20m, và mỗi quả cầu 
đều được nạp cùng một điện tích như nhau. Nếu năng lượng của quả câu lớn hơn là 
0,4.J thì năng lượng của quả cầu nhỏ hơn là bao nhiêu 2? 


Đáp số : 0,84. 


19-5. NHỮNG TÍNH CHẤT TĨNH ĐIỆN 


CỦA CÁC CHẤT CÁCH 


Cho đến nay, ta mới chỉ nghiên cứu các 
trường hợp không có bất kì vật liệu nào 
trong khoảng không gian giữa các bản của 
một tụ điện. Bây giờ ta sẽ khảo sát hiệu 
ứng xảy ra khi lấp đầy không gian đó 
bằng một chất cách điện. 

Xét một tụ điện phăng với chân không ở 
giữa các bản tụ, nạp điện cho tụ điện bằng 
cách nối tụ với một bộ pin, rồi ngắt nó 
khỏi bộ pin nạp điện. Đo hiệu điện thế 
giữa các bản tụ như trên hình 19-11a và 
gọI giá trị này là Ủa. Giờ ta đưa vật liệu 
cách điện mà ta muốn nghiên cứu vào 
khoảng không gian giữa các bản tụ và lại 
đo hiệu điện thế U giữa hai bản tụ, ta thấy 
U < Uạ trong mọi trường hợp. 
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ĐIỆN (ĐIỆN MÔI) 





(@œ}) 


Hình 19-11. (a) Với chân không ở giữa 
các bản của một tụ điện tích điện, vôn kế 
chỉ Ủa. (b) Với một chất điện môi ở giữa 
các bản tụ của một tụ điện tích điện, vôn 
kế chỉ U, và bao giờ ta cũng có Ủa > Ù. 


Sự giảm hiệu điện thế từ Uạ xuống U do 
việc đưa chất cách điện vào không phải do 
sự giảm điện tích trên các bản (tụ, vì nếu 


bỏ chất cách điện ra thì giá trị của hiệu 
điện thế sẽ lại tăng từ U trở về Ủa. Với 
các loại vật liệu cách điện khác nhau, ta 


".... ` 
thấy là tỉ số N phụ thuộc vào loại vật 


liệu. Một chất cách điện thường được gọi 
là một chất điện môi, nên tỉ số này được 


gọi là hằng số điện môi £: 


Hàng số điện môi của một vật liệu là tỉ số 


của liệu điện thế giữa các bản của một tụ 
điện khi có chân không giữa các bản chia 
cho hiệu điện thế khi có vật liệu đó ở giữa 
các bản tụ : 
U 
E=—- (19-10) 
U 
Bảng 19-1 liệt kê các giá trị của e đối với 
một số vật liệu tiêu biểu (cũng liệt kê các 


giá trị của độ bên điện môi E,„... là giá trị 


cực đại của điện trường mà vật liệu không: 


bị đánh thủng điện). Đối với chân không, 
e đúng bằng I vì hằng số điện môi được 


xác định đối với chân không. Hằng số 
điện môi của không khí ở nhiệt độ phòng 
và áp suất khí quyển rất gần hằng số điện 
môi của chân không ; các giá trị này chi 
sai khác nhau khoảng 0,0006. Vì U < Uạ 
trong mọi trường hợp, nên e > l đối với 
tất ca các vật liệu cách điện. 

Bây giờ ta sẽ xem xét một số đại lượng 
khác (E, C, W) thay đổi như thế nào khi 
có một chất cách điện được đặt xen vào 
giữa các bản của một tụ tích điện (đã 
được ngắt khỏi bộ pin). Trước tiên ta xét 
điện trường giữa các bản tụ, vì U = Ed và 
Ủc = Eod nên : 


„~ Ủo _ Eạd _ Eạ 
Ụ Ed E 
hay : E= To (19-11) 
E 


Cũng như hiệu điện thế, độ lớn của điện 
trường giảm đi e lần khi có một chất điện 
môi được đưa xen vào. 


Bảng 79-1. Các tính chất của một số vật liệu điện môi (ở 20”C) 


Chân không 
Chất khí 
Không khí khô (latm) 
Cacbon đioxit (latm) 
Heli (latm) 
Ethanol (100C, latm) 
Chất lỏng 
Benzen 
Glycerol 
Ethanol 
Nước 


Hàng số Độ bền điện môi 
10°V/m 


điện môi £ Bổ vá§ 


I,00059 
I1,00098 
I,00007 
1,0061 
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Vật liệu 


Chất rắn 





Teflon 

Polystyrene 

Nilon 

Giấy 

Thạch anh nóng chảy. 
_ Dầu biến thế 

Bakelit 

Thuỷ tính pyrex 

Sứ 


Neopren 


Nhôm oxit 
Silic 
Gecmani 
Gốm titan 


SfrontI titanat 


Bari strontI titanat 


Tiếp theo, ta lại xét ảnh hưởng của một 


chất điện môi lên điện dung. Vì U = ễ 
Q_ 
ÑUe siêu gia 0= €0 6. 
Cọ - U QC 
C 
Do đó : C = cCo 


Việc đưa xen vào chất điện môi làm cho 
điện dung tăng lên e lần. 


Trong trường hợp năng lượng của một tụ 


điện, thì W = QU hay U = “on nên: 


2W 

0= 0 
W_ W 
Q 


U_ 2 
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Độ bền điện môi 


Hằng số 
điện môi e E„a„ 10°V/m 


60 
25 
14 
15 
§ 


24 
14 


12 


Do đó : W=— (19-12) 

Năng lượng của một tụ điện giảm đi e lần 
khi chất điện môi được đưa vào. Khi lựa 
chọn một chất điện môi dùng cho một tụ 
điện thực thì phải kể đến nhiều yếu tố. 
Một là, vì C tỉ lệ với s, nên một hằng số 
điện môi lớn được ưa dùng hơn để có thể 
làm cho C lớn mà không phải làm cho 
điện tích của các bản tụ quá lớn. Hai là, 
độ bền điện môi E„„„ lớn sẽ cho phép tụ 
điện chịu được một điện trường lớn mà 
chất điện môi không bị đánh thủng. Đối 
với một tụ điện phẳng U = Ed kéo theo 
may = Bạnayd. Do đó E/na„ lớn sẽ cho 
phép d có giá trị nhỏ mà không phải hạn 
chế hiệu điện thế hoạt động cực đại. Hơn 
nữa một giá trị nhỏ hơn của d có nghĩa là 


œ% 


một điện dung lớn hơn. Như vậy, cần phải 
có một chất điện môi với e lớn, nếu như 
muốn có U lớn, hoặc muốn có d nhỏ. Ba 


là, một chất cách điện rắn sẽ cung cấp một 
trụ đỡ cứng giữa các bản tụ khiến chúng 
không thể tiếp xúc dẫn điện với nhau. 


VÍ DỤ 19-6 
Tụ điện với một chất điện môi ở giữa các bản. Một tụ điện phẳng được chế 
tạo bằng cách ghép chặt một tờ giấy chiều dày 0,14mm giữa hai lá nhôm. 
¡ Kích thước của tờ giấy và các lá nhôm là 15mm x 480mm. Xác định (a) điện 





Giải. (a) Vì C = cCa và Co = "` nên : C 
Từ bảng 19-1, e = 3,6 đối với giấy nên : 


C 


dung của tụ điện và (b) hiệu điện thế cực đại có thể đặt vào tụ điện mà không 
¡ đánh thủng chất điện môi. Bỏ qua các hiệu ứng ở mép. 


EEgAÄ 
d 





= lónF 


14.10 ?m 


(b) Đối với một tụ điện phẳng, thì U 
đối với giấy. Do đó : 


maX 


= Ema„d và từ bảng 19-1, E„„„. = 15.10” V/m 


Ưmz„ = (15.10” V/m).(1,4.10  m) = 2,IkV. 


19-5. GIẢI THÍCH CÁC TÍNH CHẤT CỦA ĐIỆN MÔI 


Khi một chât điện môi được đặt vào giữa 
các bản của một tụ tích điện đã được ngắt 
khỏi bộ pin nạp thì điện trường giữa các 
bản bị giảm đi mặc dù điện tích trên các 
tấm vẫn còn cố định. Vậy thì những điện 
tích nào đã gây ra sự giảm đó trong điện 
trường và các điện tích đó nằm ở đâu ? 
Các điện tích gây ra sự suy giảm của điện 
trường được gọi là các điện tích hiên kết, 
hay các điện tích phân cực và chúng Ở 
trên bề mặt của chất điện môi. Bây giờ ta 
sẽ mô tả nguồn gốc của các điện tích này 
theo các phân tử cấu thành chất điện môi. 

Tuỳ theo sự phân bố electron xung quanh 
hạt nhân, người ta phân biệt hai loại phân 


tử điện môi : phán tứ không tự phản cực 
và phân tứ phân cực. 


Phân tử không tự phân cực là loại phân tử 
có phân bố electron đối xứng xung quanh 
hạt nhân. 

Hình 19-12a biểu diễn một mẫu đơn giản 
về phân tử có một nguyên tử : hạt nhân 
được xem như một điện tích điểm (+Z) 
được bao quanh bởi một phân bố đối xứng 
cầu của điện tích âm (—-Ze) do các 
electron gây ra. Vì có lực hút điện giữa 
hạt nhân và các electron, nên tâm của 
điện tích âm trùng với vị trí của hạt nhân. 
Khi nguyên tử được đặt trong một điện 
trường ngoài Eạ (hình 19-12b), thì lực do 
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- e do 
phân bố điện tích âm 


Tâm của 
phân bố điện tích âm 





(b) 


Hình 19-12. Một mẫu đơn giản về nguyên tử. 
Hạt nhân với điện tích +Z2e ở tâm của một 
phân bố điện tích đối xứng cầu -—Ze của các 
electron. (4) Khi không có điện trường ngoài, 
tâm của điện tích âm trùng với điện tích điểm 
dương (hạt nhân). (b) Khi có điện trường 
ngoài Eo, tâm của điện tích âm và điện tích 
điểm dương bị dịch chuyển ; nguyên tử có một 
moinehn lưỡng Cực cẩm ứng. 


điện trường tác dụng lên hạt nhân sẽ 
ngược với chiều của lực do điện trường 
tác dụng lên các electron. Ở trạng thái cân 
bằng, vị trí của hạt nhân và tâm của điện 
tích âm bị xê dịch do hai tập hợp các lực : 
Các lực tác dụng lên hạt nhân và các 
electron do lạ gây ra (có khuynh hướng 
tách hạt nhân ra xa các electron) và Các 
lực giữa hạt nhân và các electron của nó 
(có khuynh hướng làm chồng hạt nhân lên 
tâm của điện tích âm). Như vậy do điện 
trường ngoài mà nguyên tử có một men 
lưỡng cực điện cẩm ứng và một nguyên tử 
như vậy được gọi là bị phân cực. 

Với các phân tử không tự phân cực có 
nhiều nguyên tử (ví dụ Hạ, N›, Cụ...) khi 
chưa đặt trong điện trường ngoài thì các 
trọng tâm của các điện tích dương và âm 
trùng nhau, phân tử không phải là một 
lưỡng cực điện. Nhưng khi đặt trong điện 
trường ngoài, các trọng tâm của các điện 
tích dương bị đẩy theo chiều điện trường, 
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còn trọng tâm của các điện tích âm bị đẩy 
ngược chiều điện trường. Lúc đó phân tử 
trở thành một lưỡng cực điện và có 
momen lưỡng cực cảm ứng p khác không. 


Người ta đã chứng minh được momen 
lưỡng cực điện cảm ứng p tỉ lệ thuận với 
cường độ điện trường E theo công thức : 


p=£eœE (19-13) 


trong đó œ gọi là độ phân cực của phân tứ. 


Phân tử phân cực là loại phân tử có phân 
bố electron không đối xứng xung quanh 
hạt nhân. Một số lớn các chất điện môi có 
phân tử thuộc loại này, ví dụ HO, NH:, 
HCI... Do đó ngay khi chưa đặt trong điện 
trường ngoài thì tâm của điện tích dương 
và điện tích âm không trùng nhau. Hình 
{9-13 mô tả phân tử nước là một phân tử 
phân cực khi không có điện trường ngoài, 





Tâm của 
điện tích 
H âm 


Tâm của 

điện tích 

dương 
Hình 19-13. (da) Phản tử Hước CÓ HỘI IOInen 
lưỡng cực cố định. 
các lưỡng cực phân tử này định hướng 
một cách ngẫu nhiên (hình 19-14a). Nếu 
một lưỡng cực có momen p được đặt 
trong một điện trường E, thì điện trường 
này có khuynh hướng làm cho p nằm dọc 
theo chiều của E. 


Tuy nhiên sự gióng thắng này là không 
hoàn toàn vì do chuyển động nhiệt của 
các phân tử (hình I9-14b). Vì vậy một 
đặc trưng của loại phân cực này là sự 
phụ thuộc nhiệt độ tương đối mạnh của 
nó, hiệu ứng phân cực sẽ giảm khi nhiệt 
độ tăng. 


Sổ 





Hình 19-14. (4) Momen lưỡng cực của 
các phân tử có cực định hướng ngấu 
nhiên khi không có điện trường ngoài. (b) 
Các phân tử có khuynh hướng gióng 
thẳng theo một điện trường ngoài, nhưng 
sự gióng hàng này không hoàn toàn là do 
chuyển động nhiệt. 
Giả sử một phiến điện môi được đặt vào 
trong một điện trường đều Eạ giữa các 
bản của một tụ điện phẳng (hình 19-15a). 
Chất điện môi trở thành bị phân cực khi 
các lưỡng cực được cảm ứng bởi điện 
trường hoặc các lưỡng cực cế định được 
gióng thắng nhờ điện trường. Vì có sự 
phân cực này, mà mật độ điện mặt ` được 
tạo ra trên hai mặt của chất điện môi áp 


++++++.+.+++ 


3 || 
Để 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 





(b) 
Hình 19-15. (a) Một phiến điện mói bị 
phân cực trong điện trường đều của một 
tụ điện phẳng. (b) Một mật độ điện mặt ơ 
được hình thành trên các mặt của chất 
điện môi kề với các bản tụ. 


sát với các bản tụ (hình 19-15b). Còn dấu 


của điện tích cảm ứng này ở trên mỗi mặt 


của phiến điện môi thì ngược với dấu của 
điện tích trên bản tụ kể với nó. Để phân 
biệt điện tích trên bản tụ với ơ', ta kí hiệu 
mật độ điện tích trên các bản tụ là ơ. Vì 
điện tích trên các bản tụ không bị ảnh 
hưởng bởi việc đưa chất điện môi vào 
(bộ pin đã bị ngắt), nên ơ cũng chính là 
mật độ điện tích trên bản tụ khi không có 
chất điện môi. 

Điện trường E trong chất điện môi là do sự 
đóng góp của hai thành phần : Ee do ơ gây 


ra (Eo và E' do Ø' gây ra (E ` 

t0 cọ 
Hai thành phần đóng góp cho điện trường 
này có chiều ngược nhau, như được minh 
hoạ trên hình 19-16. Như vậy : 
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PhSệng ÔNG "pg.Eae_„ 8# 
Nếu ta đặt trục x đọc theo E, thì có thể viết : SANG... 
Bi = Eọi + (E)i = (Eo - E)ji nên : 5 
EEo So 
" „n §lÌ 
Từ đó suy ra: ơ = Ơ (19-15) 
© 





` ` ^“ C ¬ l + ˆ .^` ! 
Vì thừa số nho hơn I nên bao g1Ờờ GØ 


C 


+Í: 
+l 
NI 
+ÍÍ 
+ 

+ÍE 
+ÍÍ- 
Mi 
+ 

+Í 





cũng nhỏ hơn ơ. 
Bây giờ ta có thể hiểu tại sao hiệu điện 
thế lại giảm khi đưa một chất điện môi 
vào trong một tụ đã có điện tích cố định 
trên các bản của nó. Điện trường, do điện 
tích tự do trên các bản tụ gây ra, sẽ cảm 
Và hệ thức giữa độ lớn của các điện Ứng một điện tích liên kết nhưng có dấu 
trường là : ngược lại trên các mặt sát kề của chất 
điện môi. Phần đóng góp vào điện trường 
E=FoTE đo điện tích liên kết (ở trên bề mặt chất 
Biểu thị theo mật độ điện tích, ta có : điện môi) gây ra ngược dấu với phần đóng 
góp vào điện trường do điện tích tự do 


Hình 19-16. Điện trường trong chất điện 
môi do hai thành phần đóng góp : E' và 
E„. Hai thành phần này có chiều ngược 
nhau. Về độ lớn E = Eạ — E. 





GƠ—G _ : 
E= (19-14) (trên bể mặt bản tụ) gây ra, nên điện 
.. trường (và hiệu điện thể) bị giảm do sự có 
Từ phương trình (19-11), ta có : mặt của chất điện môi. 


VÍ DỤ 19-7 
Điện trường và các mật độ điện tích đối với một tụ điện. Giả sử hiệu điện 
thế ở một tụ điện phẳng trong ví dụ 19-6 là 180V. Xác định : (a) E, (b) Eạ, 
(c) E, (đ) ơ và (e) ơ. 

Giải. (a) Đối với tụ điện trong ví dụ 19-6 d = 0,14mm nên độ lớn của điện trường giữa 


các bản tụ là : 


_ _ =c1 `..1Ï4-1050/1 


0,14mm 


(b) Vì giấy (e = 3,6) được đặt giữa các bản tụ, nên độ lớn của phần đóng góp vào điện 
trường do điện tích tự do gây ra là : 


Eọ = eE = (3,6).(1,3.10°V/m) = 4,6.10°V/m. 
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Lạt ọ" 
a2 


(c) Vì E= Eạ - E' nên độ lớn của phần đóng góp vào điện trường do điện tích liên kết 
gây ra là : 


E' = Eạ — E = (4,6.10”V/m) — (1,3.10°V/m) = 3,3.10”V/m. 
(d) Độ lớn của mật độ điện tích tự do là : 

ơ = soEo = (8,85.10 !” F/m).(4,6.10°V/m) = 4,1.10 ”C/m”. 
(e) Độ lớn của mật độ điện tích liên kết là : 

ơ' = £oE' = (8,85.10 !ˆ F/m).(3,3.10”V/m) = 3,0.10”?C/m”. 
Ta cũng có thể tìm được ơ' từ phương trình (19-15) : 


„ 8Ì 3,6 —] 
ƠO© = ƠO = 
Ề . 


(4,1.10” C/m?) = 3,0.10 ”C/m”. 








Bài tự kiểm tra 19-7 
Làm lại các tính toán trong ví dụ trên, nhưng dùng polystyren làm chất điện môi. 


Đáp số : (a) 1,3.10ÊV/m. (b) 3,3.102V/m. 
(c) 2,1.108V/m. (d) 3,0.10 ?C/m”. 
(e) 1,8.10 ”C/m'. 


19-7. CÁC CHẤT ĐIỆN MÔI VÀ ĐỊNH LUẬT GAUSS 


Trong chương l7, chúng ta đã thảo luận 

- về định luật Gauss nhưng ta đã giả thiết 
các điện tích tồn tại trong chân không. 
Bây giờ chúng ta xét định luật Ơauss 
trong chất điện môi. Hình 19-17 cho thấy 
một tụ điện phẳng có điện tích trên mỗi 
bản tụ là q = ơA, A là diện tích của bản 
tụ. Nếu giữa hai bản tụ là chân không thì 
theo định luật Ơauss, ta có : 


$EgdS = — 
: r0 
Hình 19-17. Tụ điện phẳng có chứa điện 
n E.e= q_Ø môi. Một mô hình đơn giản để áp dụng 
ú SN EoA s Eo định luật Gas. 
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Nếu giữa hai bản tụ có chất điện môi, thì 
trên bề mặt chất điện môi xuất hiện điện 
tích liên kết q = ø'A. Chọn bề mặt Gauss 
>, như trên hình 19-17, áp dụng định luật 
Causs : 





“..=..: 
l E.dS — : 


E là cường độ điện trường trơng chất điện 
môi, ta CỐ : 


q=q 
EoÂÄ 





Nhưng mặt khác ta biết : 


Eé tọ_q_ 
E £oEA 
¿ ;— q 
đo đó suy ra :q— q = —- 
E 
Bằng cách thay q - q = 1 vào, ta có thể 
E 


viết lại định luật Gauss dưới dạng : 


¬® 


ÿE.d§S = —— (19-16) 
Eo£ 
Mặc dù được suy ra cho một tụ điện 
phẳng nhưng phương trình (19-16) là 
dạng tổng quát của định luật Gauss đối 
với chất điện môi. 
Ở đây ta chú ý những điều sau : (a) Điện 
tích q nằm trong mặt Gauss là điện tích 
firdo, điện tích mặt cảm ứng đã được 
tính đến khi có mặt hằng số điện môi £ ; 
(b) Phương trình (19-16) chỉ khác phương 
trình (17-3) ở chỗ ạ được thay bằng eọ£. 
Nếu như hằng số điện môi e không phải là 
hằng số trên toàn mặt Gauss thì phải đặt 
trong dấu tích phân. Khi đó định luật 
Causs là : | 


$ cE.dS —= _ 


(19-17) 


Bảng sau đây chỉ ra các đại lượng điện khi 
có mặt chất điện môi : 


ï 


Bảng 79-2. Bảng tổng kết các đại lượng điện trong chất điện môi 


Đại lượng điện 





s® Cường độ điện trường 


e Hiệu điện thế 


e Điện thế 


se Điện dung 


e® Mật độ năng lượng 


® ¡nh luật Gauss 
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Trong chân không Trong chất điện môi 


Ec- T0 

E 

U-= 9 

£ 

v~o 

£ 

C =eCa 
0E D6 BÊ 
$ÿeE.dS = ~* 





(ÑI IIÍI 


MIẾ: Giải thích ý nghĩa của câu “điện tích Q của một tụ điện". Có phải toàn bộ tụ 
điện có điện tích này không ? 








24 Giải thích ý nghĩa của câu "hiệu điện thế U ở một tụ điện". Biểu thị theo tích 
phân đường thì ta có : 


U=V,-V,= -iEa 
a 


Điểm a và điểm b nằm ở đâu ? Liệu có nhiều cách lựa chọn cho vị trí của a 
(hay b) không 2? Giải thích. 





TK) Giả sử hiệu điện thế đặt vào một tụ điện tăng gấp đôi. Khi đó tỉ số Ễ sẽ biến 


đối như thế nào 2? 





Khi một bộ pin nạp điện cho một tụ thì điện tích trên các bản tụ có độ lớn 
bằng nhau, nhưng có dấu ngược nhau. Tại sao ? Nếu các bản có kích thước 
khác nhau, thì điện tích của chúng có còn cùng độ lớn nữa không 2 

Giả sử mỗi bản của một tụ điện lúc đầu có một điện tích dương q ; sau đó tụ 
điện được nối với một bộ pin. Hỏi điện tích sau đó trên các tấm bản có còn 
bằng nhau và ngược dấu nữa không ? Tính điện tích trên mỗi bản theo q, C và U. 








tó) Giả sử có một tụ điện phẳng được nạp điện và sau đó được ngắt khỏi bộ pin 
nạp. Sau đó khoảng cách giữa hai bản được tăng gấp đôi. Hãy mô tả bất kì 
một sự thay đổi nào trong mỗi đại lượng dưới đây do.sự thay đổi khoảng cách 
giữa các bản tụ gây ra (bỏ qua các hiệu ứng ở mép) : (a) Điện tích của các 
bản, (b) Điện dung, (c) Điện trường giữa các bản, (d) Hiệu điện thế ở tụ điện, 
(e) Năng lượng của tụ điện, (f) Mật độ năng lượng giữa các bản tụ, (g) Năng 
lượng trong điện trường. 





71 Giả sử có một tụ điện phẳng được nạp điện và vẫn được nối với bộ pin nạp. 
Sau đó khoảng cách giữa các tấm tụ được tăng lên gấp đôi. Hãy mô tả bất kì 
một sự thay đổi quan trọng nào trong mỗi đại lượng đưới đây do sự thay đổi 
khoảng cách giữa hai bản tụ gây ra (bỏ qua các hiệu ứng ở mép tụ) : 

(a) Hiệu điện thế ở tụ điện, (b) Điện dung, (c) Điện 

tích trên các bản, (d) Điện trường giữa các bản, (e) 

Năng lượng của tụ điện, (f) Mật độ năng lượng giữa 

các bản, (ø) Năng lượng trong điện trường. 





IS] Giả sử một lá kim loại mỏng được đặt chính giữa 
khoảng cách hai bản của một tụ điện phẳng (hình 
19-18). Lá kim loại được cách điện với mọi vật Hình 19-18 


L4 kim loại 


II 
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khác, và chiều dày lá kim loại nhỏ không đáng kể so với khoảng cách giữa 
các bản tụ. Hỏi điện dung của tụ điện sẽ thay đổi như thế nào khi đưa lá kim 
loại vào giữa tụ điện. Đáp số của bạn liệu có phụ thuộc vào việc lá kim loại 
có ở chính giữa hay không ? 





E9) Giả sử có một tụ điện phẳng được nạp điện và sau 
đó được ngắt khỏi bộ pin. Người ta đưa vào khoảng Lá kim loại 


cách giữa các bản tụ một tấm kim loại như trên hình 
19-19 ; chiều dày của tấm bằng nửa khoảng cách 
giữa các bản. Xác định hệ số biến đổi của từng đại 
PÉI—< 


lượng dưới đây : (a) Điện dung, (b) Điện tích trên - 
các bản tụ, (c) Hiệu điện thế giữa các bản tụ, (d) cả—| 2ˆ 
Điện trường giữa các bản trừ vùng thể tích của tấm 
kim loại, (e) Mật độ năng lượng giữa các bản (trừ 
vùng thể tích của tấm kim loại), (0 Điện năng của hệ. (ø) Dựa vào những 
khảo sát về năng lượng, bạn có cho rằng có một lực điện tác dụng lên tấm 
kim loại trong khi nó được đưa vào giữa các bản tụ không ? Nếu có thì bạn 
hãy xác định chiều của lực đó và giải thích. 


Hình 19-19 





Hữ, Năng lượng của một tụ là 3,0] sau khi được nạp điện bằng một bộ pin 1,5V. 
Tính năng lượng của tụ điện sau khi được nạp nhờ một bộ pin 3,0V. 





TH Vì một điện trường ngoài tác dụng lực lên các hạt nhân và các electron theo 
những hướng ngược nhau, vậy làm thế nào mà các nguyên tử vẫn bền vững 
trong một điện trường ? 





d2) Giả sử người ta yêu cầu bạn chế tạo một tụ điện chiếm ít không gian, nhưng 
lại có điện dung lớn và hoạt động ở điện thế cao. Hỏi những tính chất nào của 
các vật liệu chế tạo là quan trọng ? Bạn cần chấp nhận giải pháp dung hoà 
như thể nào ? 





H3 Bạn có thể thu lượm các mẩu giấy nhỏ bằng một cái lược tích điện cho dù là 
giấy trung hoà về điện. Giả thiết rằng giấy có tính chất giống như một chất 
cách điện lí tưởng, bạn hãy giải thích hiện tượng trên thông qua sự phân cực 
của các nguyên tử trong giấy. Hiệu ứng có phụ thuộc vào dấu của điện tích 
trên cái lược không ? (Gợi ý : điện trường do các điện tích trên chiếc lược gây 
ra giảm theo khoảng cách tính từ đầu tích điện của chiếc lược). 





l4 Nếu điện tích liên kết trên một chất điện môi lấp đầy khoảng không giữa hai 
bản của một tụ điện phẳng phải bằng nửa số điện tích tự do thì giá trị của 
hằng số điện môi phải là bao nhiêu ? | 

15 Khi một chất điện môi với hằng số điện môi e lấp đầy khoảng không giữa các 

bản của một tụ điện đã tích điện, thì độ lớn của điện trường giảm đi e lần và 





mật độ năng lượng cũng giảm đi e lần. Cho biết w tỉ lệ với Eˆ, vậy làm thế 
nào lại có thể xảy ra điều nói ở trên ? 


Mục 19-2. Tụ điện và điện dung 


1 


Mục 19-3. 
6 


8- VLĐC - T2 


Có bao nhiêu điện tích được đi chuyển từ bản tụ này sang bản tụ kia nhờ 
một bộ pin 6,0V khi nó nạp điện cho một tụ điện 3,0nF 2 

Nếu điện tích của một tụ điện là 14,5uC khi hiệu điện thế ở nó là 25V, thì 
điện dung của tụ điện là bao nhiêu ? 

Giả sử bạn muốn chế tạo một tụ điện phẳng 1F mà khoảng cách giữa các 
bản là 1Ômm. Nếu các bản tụ là hình vuông và có chân không ở giữa thì 
mỗi cạnh của bản tụ phải là bao nhiêu 2 

Tính điện dung của một tụ điện trụ dài 220mm, giữa các bản là chân 
không. Bán kính ngoài của hình trụ trong là 33mm, và bán kính trong của 
hình trụ ngoài là 45mm. 

Một tụ điện cầu gồm một quả cầu dẫn điện bán 
kính rạ bao quanh bởi một vỏ cầu dẫn điện đồng 
tâm có bán kính trong rụ (hinh 19-20). (a) Chứng 
tỏ rằng nếu khoảng cách giữa các bản của tụ điện 
là rất nhỏ so với hai bán kính, 
thì điện dung của tụ cầu gần giống điện dung 


cầu, d =rp —r 


a? 





của một tụ phẳng có diện tích A = 4m Tế > 4T Tội Hình 19-20 

(b) Bề mặt của Trái Đất (bán kính 6400km) và tầng điện l¡ ở độ cao 100km 
có thể được coi là các bản của một tụ điện cầu. Dùng kết quả của phần (a), 
xác định điện dung của tụ điện này, giả thiết giữa hai bản tụ là chân không. 


Các tụ điện mắc nối tiếp và song song 


Một tụ điện 2,4LF được mắc nối tiếp với một tụ điện 3,1tF. Sau đó tổ hợp 
được nạp điện nhờ một bộ pin 6,1V. (a) Tính điện dung tương đương của 
tô hợp. (b) Tính điện tích của mỗi tụ điện. (c) Tính hiệu điện thế đặt vào 
mỗi tụ điện. 

Một tụ điện 2,4HEF được mắc song song với một tụ điện 3,lHE. Sau đó tổ 
hợp được nạp điện nhờ một bộ pin 6,1 V. (a) Tính điện dung tương đương 
của tổ hợp. (b) Tính hiệu điện thế đặt vào mỗi tụ điện. (c) Tính điện tích 
của mỗi tụ điện. 

Giả sử bạn cần một điện dung 3,6LF trong một mạch điện, nhưng bạn chỉ 
có săn một hộp đầy các tụ điện có điện dung 2,4L:F và thấp hơn. Tính giá 
trị điện dung của một tụ điện mà bạn có thể kết hợp với một tụ điện 2,4LF 
để có được một điện dung tương đương là 3,6I:F. Bạn sẽ mắc hai tụ điện đó 
như thế nào, nối tiếp hay song song 2? 


I13 


Mục 19-4. 
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10 


13 


14 


15 


Giả sử bạn cần một điện dung 1,7HF trong một mạch điện, nhưng bạn chị 
có sẵn một hộp đầy các tụ điện có điện dung 2,4HF và cao hơn. Tính giá trị 
điện dung của một tụ điện mà bạn có thể kết hợp với một tụ điện 2,4HF để 
có được một điện dung tương đương là 1,7HF. Bạn sẽ mắc hai tụ điện đó 
như thế nào, nối tiếp hay song song ? 

Một tụ điện 62nF được nạp điện nhờ một bộ pin 12V. Sau đó tụ được ngắt 
khỏi bộ pin. Các dây đầu ra của tụ điện được nối với các đầu ra của một tụ 
điện 38nF chưa được nạp điện. (a) Tính điện tích cuối cùng của mỗi tụ sau 
khi chúng được nối với nhau. 


- Một tụ điện 62nF và một tụ điện 38nF được nạp điện riêng rẽ nhờ một bộ 


pin 12V, và sau đó được ngắt khỏi bộ pin. Giả sử hai dây đầu ra từ các bản 
dương của các tụ điện được nối với nhau, và hai dây đầu ra từ các bản âm 
của hai tụ điện được nối với nhau. (a) Tính điện tích cuối cùng ở mỗi tụ 
điện. (b) Tính hiệu điện thế cuối cùng ở mỗi tụ điện. Bây giờ giả sử ta đảo 
ngược các dây đầu ra của các tụ điện sao cho các bản tụ có điện tích trái 
dấu được nối với nhau. (c) Tính điện tích cuối cùng của mỗi tụ điện. (d) 
Tính hiệu điện thế cuối cùng ở mỗi tụ điện. 


Đối với sự sắp xếp như trên hình 19-21, C¡ C. 
: ——i 
C¡ = 4,0UHF, C; = 6,0HF và Cạ = 5,0HF a b 
(a) Tính điện dung tương đương của tổ 
hợp. Giả thử Vị — V, = 65V, (b) Tính đà 


hiệu điện thế ở mỗi tụ điện. (c) Tính điện 
tích của mỗi tụ điện. 


Trên hình 19-22, tụ điện 1 lúc đầu được x " ayờng) 
tích điện đến một hiệu điện thế Uạ bằng  Ug : 

cách bật công tắc S sang trái. (a) Tính | 
điện tích của tụ điện 1. Giả sử bây giờ ta 

bật công tắc S sang phải. (b) Tính điện | 
tích cuối cùng của mỗi tụ điện và tính 

hiệu điện thế cuối cùng ở mỗi tụ điện. Hình 19-22 

Biểu thị các đáp số của bạn theo Uạ, C¡, C2 và Ca. (c) Tính các đáp số của 
bạn cho trường hợp Ua = 35V, C¡ = 4,0HF, C› = 6,0HF, Ca = 2,0HF. 


Điện năng và mật độ năng lượng 


Một tụ điện 1,0LF được nạp điện nhờ một bộ pin 10V. (a) Tính năng lượng 
của tụ điện. (b) Tính năng lượng của tụ điện nếu nó được nạp điện bằng 
một bộ pIn 20V. 


Một tụ điện phẳng 0,25HF được nạp điện nhờ một bộ pin 96V. (a) Tính 
năng lượng của tụ điện. (b) Nếu các bản cách nhau 0,12mm, tính điện 


cGề” 


16 


17 


18 


19 


20 


trường giữa các bản tụ. (c) Tính mật độ năng lượng giữa các bản tụ. (Bỏ 
qua các hiệu ứng ở mép và giả thiết ở giữa các bản tụ là chân không). 

Như một phép gần đúng thô đối với điện trường trong khí quyển Trái Đất, 
người ta xem rằng điện trường đó là đều và có độ lớn 100V/m trong vùng 
giữa bề mặt Trái Đất và tầng điện li, và bằng không ở phía trên tầng điện li. 
(a) Tính mật độ điện năng trong khí quyển. (b) Cho bán kính Trái Đất là 
6400km và độ cao của tầng điện l¡ vào.khoảng 100km, đánh giá điện năng 
chứa trong khí quyền của Trái Đất. 

Xác định điện năng của bộ các tụ điện được cho trong bài tập 12 và được 
minh hoa trên hình 19-21. 

Chứng tỏ rằng khi hai tụ điện được mắc nối tiếp, thì tổng các năng lượng 
riêng lẻ của chúng W = W¡ + W; cũng chính là năng lượng của một tụ 
điện duy nhất có điện dung là điện dung tương đương của hai tụ đã cho và 
điện tích bằng điện tích của mỗi tụ điện riêng lẻ. 

Giả thiết proton có thể được biểu diễn như một quả cầu dẫn tích điện, bán 
kính 10 !”m. Dùng mô hình này, đánh giá điện năng của một proton ra 
MeV. (Gợi ý : xem ví dụ 19-5). 


Xét một tụ điện phẳng, trong đó khoảng cách x giữa các bản có thể thay đổi 

được trong khi điện tích trên các bản vẫn giữ nguyên cố định. (a) Chứng tô 
2 

rằng lực do bản này tác dụng lên bản kia có độ lớn bằng ¬ (Gợi ý : 
Cọ 


Hãy nhớ lại phương trình (6-21)F, = —. (b) Dùng đáp số ở phần (a) để 
X : 


tìm công thực hiện bởi các lực điện khi khoảng cách thay đổi từ d đến 3d. 
(c) So sánh đáp số của bạn ở phần (b) với độ biến thiên về năng lượng của 
tụ điện do sự thay đổi khoảng cách đó. 


Mục 19-5. Những tính chất tính điện của các vật cách điện (điện môi) 


22 


Tính điện dung của một tụ điện phẳng với diện tích mỗi bản là 0,024mˆ và 
khoảng cách giữa hai bản là 0,26mm. Biết rằng giữa hai bản tụ là một 
phiến neopren (neopren là một loại cao su rất bền chịu được dầu và mài 
mòn) (xem bảng 19-1). Bỏ qua các hiệu ứng ở mép tụ. 

Tính điện dung của dây cáp đồng trục đài Im, trong đó bán kính dây lõi là 
0,91mm và bán kính trong của lớp trụ dân đồng trục là I,22mm. Chất cách 
điện ở giữa là nilon. Bỏ qua các hiệu ứng ở mép. 

Một tụ điện phẳng với diện tích mỗi bản tụ là 0,087mˆ và khoảng cách 
giữa hai bản 1,8mm, có điện dung 2,4nF khi có một chất điện môi lấp đầy 
không gian giữa các bản. Tính hằng số điện môi của chất điện môi đó. - 
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Mục 19- 6. 
.2/ 





I16 


24 


Một tụ điện phẳng có khoảng cách giữa các bản 0,97mm và điện dung 
1,4nF khi giữa các bản tụ là chân không. Tụ điện được nạp bằng bộ pin 
9,6V và được ngắt với bộ pin sau đó. (a) Tính điện trường giữa các bản tụ. 
(b) Tính điện tích trên các bản tụ. Bây giờ vẫn được ngắt khỏi bộ pin, 
nhưng khoảng không gian giữa các bản tụ được lấp đầy một chất điện môi 
với hằng số điện môi là 8,2. (c) Tính điện trường giữa các bản tụ. (d) Tính 
điện tích trên các bản tụ. 

Tính mật độ điện năng cực đại có thể tồn tại trong không khí ở nhiệt độ 
phòng và ở áp suất khí quyển. 

Giả sử bạn cần phải thiết kế một tụ điện phẳng có điện dung 3,6nF và hoạt 
động ở một hiệu điện thế cực đại là 4.10V. Chất điện môi ở giữa các bản 
tụ là polystyren. Tính diện tích cực tiểu của các bản tụ mà bạn có thể sử 
dụng được. 

Giải thích các tính chất của điện môi 

Một tụ điện phẳng với một tấm bakelit ở giữa các bản tụ, có điện tích mỗi 
bản là 0,070mˆ và một điện dung 4,0nF. Tụ được nạp điện nhờ bộ pin 10,0V. 
(a) Tìm mật độ điện tích tự do trên các bản tụ. (b) Tìm mật độ điện tích 
liên kết trên mặt chất điện môi. (c) Tính độ lớn của điện trường. (d) Tính 


' độ lớn của phần đóng góp vào điện trường đo điện tích tự do gây ra. (e) Tính 


độ lớn của phần đóng góp vào điện trường do điện tích liên kết gây ra. 

Có một tụ điện phẳng đã tích điện với chất điện môi là teflon ở giữa các 
bản tụ. Xác định tỉ số của điện tích liên kết trên teflon và điện tích tự do 
trên các bản tụ. 


'® bi TẬP NŨNC (I1 


Tụ điện được cấu tạo bởi nhiều tấm song 
song. Xét một tụ điện gồm n tấm dẫn điện 
song song, cách đều nhau, như trên hình 
(19-23). Các tấm này được nối với nhau 
tạo thành bản dương xen kẽ với các tấm 
còn lại được nối với nhau thành bản âm. 
Chứng tỏ rằng điện dung của tụ điện được 
bố trí như trên bằng : 





Hình 19-23. 5 NC? 


(n — 1)egA 
d 


C= 


trong đó A là diện tích mỗi tấm mỏng và d là khoảng cách giữa chúng. Giả 
thiết giữa các tấm là chân không và bỏ qua các hiệu ứng ở mép tụ. 


4t Q7” 
Sì 
.+Ýề 


Một cách mắc đối xứng các tụ điện. Tính 


điện dung tương đương của bộ tụ điện được Si 

mắc như trên hình 19-24. mi C, 
Một loại tụ điện biến đổi được. Một đoạn C, 

mạch điện bao gồm bản phải của tụ điện a C, 


(khoảng cách giữa các bản là d,) và bản 
trái của tụ điện b (khoảng cách giữa các 
bản là dụ) cho trên hình 19-25 có thể được 
tịnh tiến qua lại để làm thay đổi đồng thời 
điện dung của cả hai tụ điện. Trong thời 






gian tịnh tiến, d = d, + dị được giữ nguyên 
không đổi. (a) Chứng tỏ rằng điện dung 
tương đương của cách bố trí này là : 

— toAd 

s đ,(d — d.) Hình 19-25. BTNCŒC3 


Phản di chuyền 
được 


tđ 


trong đó A là diện tích các bản của mỗi tụ điện. (b) Vẽ đồ thị của Ca 
theo d,. Ở những giá trị nào của d, thì Ca là đạt cực tiểu ? Liệu Cụ có 
một giá trị cực đại không 2 Giải thích. 

Điện dung của hai quả cầu dẫn điện ở xa nhau. Xét hai quả cầu dẫn 
điện a và b, mỗi quả có một bán kính (r, và rạ) nhỏ hơn nhiều so với 
khoảng cách d giữa các tâm của chúng. (a) Coi hai quả cầu như các bản 
của một tụ điện, chứng tỏ rằng điện dung của các quả cầu đó xấp xỉ bằng : 


47c 
`... 
L ,:ÚÓ. 3 
—— + — — — 
J,m 1p d 


(Gợi ý : Vì d >> rạ và d >> rụ, nên bạn có thể coi mật độ điện mặt trên mỗi quả 
cầu là đều). (b) Tính điện dung của hai quả cầu dẫn điện với r, = rp = 20mm 
và ở cách xa nhau 1m. 


Điện dung kí sinh. Điện dung đều được biểu hiện bởi các hệ vật dẫn trong 
các mạch điện, dù nó có được chủ tâm đưa vào trong mạch điện hay 
không. Các dây dẫn dùng để nối các linh kiện trong mạch điện bao giờ 
cũng có một điện dung nào đó, mặc dù trong phần lớn các trường hợp là 
rất nhỏ. Ví dụ, hai dây dẫn trong một dây điện đèn bình thường có thể coi 
như một tụ điện. Điện dung tồn tại không chủ ý trong một mạch điện, gọi 
là điện dung kí sinh. Ta hãy thừ ước tính điện dung của hai dây dẫn dài, 
thẳng, song song, mỗi dây có chiều dài L, bán kính R, cách nhau một 
khoảng D tính từ hai tâm của chúng. (a) Giả thiết L >> D >> R, chứng tỏ 
rằng điện dung của hai dây dẫn xấp xỉ bằng : 
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EoL 


Bộ 


Cx 





(Gợi ý: Vì L >> D, nên ta có thể bỏ qua các hiệu ứng ở các đầu dây, và vì 
D>>R, nên bạn có thể coi rằng mật độ điện mặt trên mỗi dây dẫn là gần đều). 
(b) Tính điện dung của hai dây dẫn đó với R = mm, D =10mm và L = Im. 


. Ống đếm Geiper-Muller. Ống đếm Geiger — Muller là một dụng cụ dùng 


để đo bức xạ ion hoá. Ống chủ yếu là một tụ điện trụ gồm một dây dẫn coi 
như một bản tụ, và một vỏ trụ dẫn điện đồng trục coi như một bản tụ khác, 
ở giữa có một chất khí là một chất điện môi (e ~ I). Ống được vận hành 
sao cho điện trường gần sợi dây là rất lớn. Vì vậy, khi một hạt Ion hoá 
chuyển động xuyên qua chất khí, sẽ gây ra phóng điện, và hạt được phát 
hiện nhờ sự tăng đột ngột của dòng điện từ bản tụ này sang bản tụ kia. 
(a) Chứng tỏ rằng hiệu điện thế U giữa các bản tụ có thể được viết là : 


R 
U =ER,In—° 
R 


a 

trong đó E là độ lớn của điện trường ở ngay sát ngoài dây dẫn, R, là bán 
kính dây dẫn, và R¿ là bán kính trong của vỏ trụ. Bỏ qua các hiệu ứng ở 
mép. (b) Xác định U đối với trường hợp mà R„ = 0,30mm, Ry = 20,0mm và 
E=2,0.10°V/m. (c) Tính độ lớn của điện trường ở trong ống và ở rất gần 
VvỎ fru. 

Năng lượng của một quả câu có mật độ điện tích đều. (a) Chứng tỏ rằng 
điện năng của một điện tích khối đều đối xứng cầu có bán kính rạ và điện 
tích Q là : 


2 
Ñ'_-— —- 
207tEoro 


Giả thiết e ~ 1 ở khắp mọi nơi. (b) Xác định tÍ phần trong năng lượng toàn 
phần do điện trường bên trong phân bố điện tích gây ra. (c) Uớc tính điện 
năng của một proton (ra MeV), giả thiết rằng proton có thể được xem như 


một điện tích khối đều đối xứng cầu có bán kính 1.10 †”m. Cho rằng g ~ l 
và so sánh đáp số của bạn với đáp số tìm được ở bài tập 19. 


Tìm bán kính của một dây dân bằng cách đo điện dung. Một dây dẫn 
thắng có chiều dài l,6m và chưa biết bán kính, được cách điện bằng 
neopren sao cho bán kính ngoài của lớp neopren là 6mm. Một tụ điện trụ 
được tạo thành bằng cách sơn lên mặt ngoài của neopren một lớp bạc dẫn 
điện, và điện dung đo được là 0,6nF. Tìm bán kính của dây. Bỏ qua các 
hiệu ứng ở mép tụ. 


10 


Tụ điện lấp đây một phần bằng một 
chất điện môi. Một tụ điện phẳng với 
diện tích của mỗi bản là A và khoảng 
cách giữa các bản là d, được lấp đầy 
một phần bằng một chất điện môi có 
chiều dày x, hằng số điện môi e như 
cho trên hình 19-26. Tìm biểu thức 
tính điện dung của tụ đó. Bỏ qua các 
hiệu ứng ở mép tụ. 

Tụ điện với một chất điện môi đưa 
vào một phần. Một phiến điện môi 
được đưa vào sâu một khoảng x giữa 
các bản của một tụ điện phẳng với 
khoảng cách giữa các bản là d và các 
chiều dài các cạnh của bản là ai và bạ, 
như cho trên hình 19-27. (a) Chứng tỏ 


rằng điện dung C = £b;(€X + ai — X) 


Diện tích A 





Điện môi 


Hình 19-26. 57 NC 9 





00 láa oi ii: Điện môi 
Pa mns § 
a 


Hình 19-27. BNC ?!0 


, trong đó e là hằng số điện môi của 


chất điện môi. (b) Giả sử tụ điện được nạp điện và sau đó được ngắt khỏi 
bộ pin nạp trước khi đưa chất điện môi vào. Tìm biểu thức tính lực điện tác 
dụng lên phiến điện môi và tìm chiều của lực đó. Bỏ qua các hiệu ứng ở 


mép tụ. 
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CHƯƠNG 20 





ÒNG ĐIỆN VÀ ĐIỆN TRỞ 


20-1. Dòng điện 
20-2. Điện trở và định luật Ohm 


20-3. Điện trở mắc nối tiếp và 
song song 


20-4. Mô hình Drude về kim loại 


20-5. Sự dẫn điện trong các 
chất bán dẫn 


20-6. Suất điện động và điện 
trở trong của một bộ pin 

20-7. Năng lượng và công 
suât điện 

20-8. Các quy tắc Kirchhoff 
20-9. Mạch điện RC 





Sự nóng sáng của các sợi đây đốt trong bóng đèn là do có 
đòng điện chạy qua dây đốt. Năng lượng điện được 
chuyển thành năng lượng nhiệt làm nhiệt độ sợi đối tăng 


cao và làm nó phát sáng. 


Trong một số chương trước, ta đã đề cập chủ yếu tới tính điện, nghĩa là nói tới tác dụng do các 
điện tích đứng yên gây ra. Bây giờ ta bắt đầu khảo sát chuyển động của các hạt tải điện, tức là 
khảo sát sự dẫn điện. Trong tĩnh điện, điện trường ở trong lòng một vật dẫn bằng không (E = 0). 
Nhưng nếu duy trì một điện trường khác không ở bên trong một vật dẫn, ví dụ bằng cách nối 
vật dẫn với một bộ pin, thì khi đó các hạt tải điện của vật dẫn sẽ chuyển động thành dòng và 
sinh ra một dòng điện. Trong chương này, ta sẽ mô tả các hiệu ứng của các dòng điện ổn định 
và nghiên cứu các mô hình giúp ta hiểu được sự dẫn điện trong vật chất. _ 
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n5 


thi 


20-1. DÒNG ĐIỆN 


Vật dẫn là vật liệu trong đó có một số hạt 
tích điện chuyển động tự do. Các hạt đó 
là các hạt tải điện của vật dẫn. Ví dụ : 
Trong kim loại, các hạt tải điện là các 
electron tự do, chúng có thể di chuyển 
xuyên suốt mạng tỉnh thể của kim loại. 


Cường độ dòng điện 


Cường độ dòng điện đặc trưng cho dòng 
điện tích chảy qua một vật liệu. Hình 20-1a 
biểu diễn một đoạn dây dẫn trong đó các 
hạt tải điện dương di chuyển về phía phải. 
Gọi dQ là độ lớn của điện tích truyền qua 
tiết điện ngang S trong thời gian di. 


Cường độ đòng điện ï trong dây dân là 


tốc độ truyền điện tích qua mặt S của 


dây dân - 


¡— 49 


ÊP (20-1) 


Như vậy, cường độ dòng điện là lượng 
điện tích chuyển qua mặt S trong một đơn 
vị thời gian. 








Hình 20-1. (a) Dòng điện trong một đây 
đân với các hạt tải điện dương. (b) dòng 
điện trong dây đẩn với hạt tải điện âm. 
Trong cả hai trường hợp, chiều dòng điện 
đều hướng về phía phải. 


Đơn vị cường độ dòng điện trong hệ SĨ là 
Ampe (A) và bằng một culông trên giây : 
IA = IC/s. Ampe là tên nhà khoa học 
Andre — Marie Ampere (1775 — 1836). 


Cường độ dòng điện ÏI là một đại lượng 
vô hướng, mặc dù vậy, trong thực tế ta 
vẫn thường phải nói tới “chiều” của dòng 
điện. Ta quy ước chiêu dòng điện là 
chiều của dòng các hạt tải điện dương. 
Ví dụ dòng điện trên hình 20-1a có chiều 
từ trái sang phải. 


Vận tốc trôi 


Khi có một điện trường ngoài tồn tại bên 
trong một dây dẫn thì điện trường đó sẽ 
tác dụng lên mỗi hạt tải điện của dây dẫn 
và buộc các hạt tải đó chuyển động xuyên 
qua vật liệu. Nếu các hạt tải điện không 
chịu các lực khác tác dụng thì chúng có 
một gia tốc. Tuy nhiên các hạt mang điện 
tích còn có tương tác với các hạt khác của 
vật liệu. Tác dụng tổ hợp của tương tác 
này và điện trường ngoài buộc các hạt tải 
điện chuyển động với vận tốc trung bình 
không đổi gọi là vận tốc trôi. 


E— d/—| 





| vạ dt | 


Hình 20-2. Tìm hệ thức giữa Ï và vạ. Giả thiết 
môi hạt tải điện có vận tốc Vụ, ta sẽ thấy toàn 
bộ các hạt tải điện ở trong hình trụ thể tích 
Adl = Avạ đt đêu ải qua mặt S trong thời gian dt. 
dQ _ nAv„drl qÌ 
Tan GraNNp 


o váy I= 
4y dị 


= nAv, lql. 


121 


Bây giờ ta sẽ tìm hệ thức giữa cường độ 
đòng điện I và vận tốc trôi vạ trong một 
dây dẫn có diện tích tiết diện ngang là A. 
Gọi n là mật độ các hạt tải điện trong dây 
dẫn và gọi q là điện tích của mỗi hạt tải đó. 
Trên hình 20-2 ta giả thiết mỗi hạt tải di 
chuyển với vận tốc vạ sao cho toàn bộ 
các phần tử tải trong hình trụ chiều dài 
d7 = vạdt đều đi xuyên qua mặt § trong 
thời gian đt. Vì (nAd?) là số hạt tải điện ở 


VÍ DỤ 20-1 





¡ trong trường hợp trên. 


trong hình trụ cũng là số hạt tải đi qua 
mặt § trong thời gian dt, nên lượng điện 
tích đã chuyển qua mặt S là : 


đdỘ = nAd. lql = nAva.dit. lql 
: ` dQ ; 
Từ phương trình (20-1) I " ta CÓ : 
f 


[ = nAv,idl (20-2) 
Ta thấy cường độ dòng điện tỉ lệ với vận 


tốc trôi. 


š Mật độ hạt và vận tốc trôi trong một dây dẫn bằng đồng. (a) Xác định 
ị mật độ n của các hạt tải điện trong một dây dẫn bằng đồng với giả thiết có 
một hạt tải (electron) tính trên một nguyên tử đồng. (b) Cường độ dòng điện 
¡ cực đại cho phép trong một dây dẫn bằng đồng cỡ - 14 (bán kính bằng 
0,51mm, A = 2,1.10  m?) thường lắp đặt trong các mạch điện gia đình là 
Ì 15A. Dùng đáp số của phần (a) để xác định vận tốc trôi của các hạt tải điện 


Giải. (a) Với một electron tự do tính trên một nguyên tử thì mật độ các hạt tải cũng 


bằng mật độ các nguyên tử. Thành thử n = 


NADm 





, trong đó Na là số Avogadro, pm 


là khối lượng riêng của đồng (= 5,95.102kg/m) và M là khối lượng mol của đồng 


(= 63,5g/mol) : 


_- (6,02.1022mol”}).(8,95.10° g/m”) 


63,5øg/mol 


~ 8,48.1078 hạt tải/m” 


(b) Giải phương trình (20-2) cho vạ và thay giá trị lqÌ = e, ta được : 


I 15A 


V —— 


“  nAe - (8,48.10Š hạt tải điện/m”)(2,1.10m^)(1,6.10 12C) 


> 5.3.10 '“m/s x2mjh. 


Vận tốc trôi rõ ràng là chậm hơn cả vận tốc của con ốc sên. 


Bài tự kiểm tra 20-1 


Xác định vận tốc trôi của các hạt tải trong một dây dẫn bằng đồng cỡ ~ 14 có dòng 


điện cường độ 5,0A. 


J929/ 


Đáp số : 1,8.10 “m/s. 


s' 
¬® 


Mạt độ dòng điện 


Cường độ dòng điện I đặc trưng cho dòng 
điện tích chạy qua toàn bộ tiết diện ngang 
của một dây dẫn. Để mô tả dòng điện tích 
ở các điểm bên trong một dây dẫn, ta đưa 
vào khái niệm mật độ dòng điện J là một 
đại lượng vectơ. Theo định nghĩa : Vectơ 
mật độ dòng j tại một điểm M là một 
vectơ có gốc tại M, có chiều là chiều 
chuyển động của hạt điện dương đi qua 
điểm đó, có độ lớn bằng cường độ dòng 
điện qua một đơn vị điện tích đặt vuông 
góc với hướng đó : 

dĨ 

dS 





n 

Nếu mật độ dòng điện là đồng đều thì độ 
lớn J của mật độ dòng điện sẽ bằng cường 
độ dòng điện I chia cho diện tích tiết diện 
ngang À của dây dẫn : 


(J đều) (20-3) 


Thế phương trình (20-2) vào phương 
trình (20-3), ta tính được J theo vận tốc 


trÔi Vụ h 


nAva lql 


J= = nvạalql 


Kết quả trên có thể được biểu diễn dưới 
dạng một phương trình vectơ bằng cách 
dùng vectơ vận tốc trôi Vụạ 

(20-4) 
Chú ý là ta đã bỏ đi dấu giá trị tuyệt đối 
của lql trong phương trình (20-4). Do đó 
mật độ dòng điện hướng theo chiều của 


j = IQqQVq 


vạ đối với các hạt tải điện dương và 
hướng theo chiều ngược với vạ đối với 
các hạt tải điện âm. Kết quả là chiều của 


J trùng với chiều của dòng điện trong 
một dây dẫn. 
Nếu dây dẫn chứa nhiều loại hạt tải điện 
thì mỗi loại hạt đó đều đóng góp vào jj. 
Giả sử có hai loại hat tải điện a và b, thì ta 
Sẽ CÓ : 

J =n;qạVYaa + nụqụYạp (20-5) 


trong đó các chỉ số dưới a và b biểu thị 
môi loại hạt tải điện. 





Hình 20-3. Ván tốc trôi được biểu diễn khi” 
nó thay đổi trong một vật dẫn theo sự thay 
đổi của tiết diện ngang. Các mũi tên chỉ giá 
trị của vạ ở một vài điểm tiêu biểu. Nếu các 
hạt tái điện là dương thì các mi tên đó 
cũng có thể được sử dụng để biểu diễn ở. 
Còn nếu các hạt tải điện là âm thì sao 2? 


Các phương trình (20-4) và (20-5) có 
hiệu lực đối với bất kì loại phân bố dòng 
nào, còn phương trình (20-3) chi được áp 
dụng khi mật độ dòng là đồng đều. Nếu 
vận tốc trôi của các hạt tải thay đổi từ 
điểm này sang điểm khác ở trong lòng 
một vật liệu như biểu diễn trên hình 20-3, 
thì khi đó mật độ dòng điện cũng thay 
đổi tương ứng. Trong trường hợp đó 
cường độ dòng điện I đi qua một mặt có 
thể được tính theo tích phân mặt của mật 
độ dòng điện J. 


I= 4S 


Như vậy, cường độ dòng điện đi qua một 
mặt là thông lượng của mật độ dòng điện 
đi qua mặt đó. 
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VÍ DỤ 20-2 


Mật độ dòng điện trong một dây dẫn bằng đồng cỡ - 14. Giả thiết J là 
đều, hãy xác định mật độ dòng điện trong dây dẫn ở ví dụ trước. 


Giải. Đối với dây dẫn trong ví dụ này ta có [= 15A và A = 2,1.10 ”“mˆ. Từ phương 
trình (20-3) ta suy ra độ lớn của mật độ dòng điện là : 


| 15A 


— 


A 21.105m2 


~ 7,1.10 A/m. 


Vì các hạt tải điện là các electron âm nên chiều của JJ phải ngược với chiều của vận 


tốc trÔI. 


Bài tự kiểm tra 20-2 


Một dây dẫn có diện tích tiết diện ngang A = 3,5.10 Êm” tải một dòng điện I = 10,0A. 
Xác định mật độ dòng điện trong dây dẫn với giả thiết mật độ dòng là đều. 


Đáp số : 2,9.109A/m.. 


20-2. ĐIỆN TRỞ VÀ ĐỈNH LUẬT OHM 


Nếu ta tác dụng lên một đoạn dây dẫn (dây 
kim loại chẳng hạn) một hiệu điện thế U 
thì trong dây dẫn sẽ sinh ra một dòng điện I. 
Độ lớn của hiệu điện thế cần thiết để sinh 
ra dòng điện phụ thuộc vào một tính chất 
của đoạn dây dẫn đó gọi là điện trở. Điện 
trở R được định nghĩa như sau : 


R=— 


(20-6) 


Điện trở của một đoạn dây dẫn là tỉ số 
giữa hiệu điện thế trên đoạn đó và cường 


độ dòng điện chạy qua. 

Điện trở là tên gọi thích hợp đối với một 
đoạn dây dẫn cho trước, nó là số đo sự cản 
trở của đoạn dây đó đối với dòng điện tích. 
Đối với nhiều loại dây dẫn, cường độ 
dòng điện trong một đoạn dây dẫn tỉ lệ 
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thuận với hiệu điện thế qua đoạn dây đó, 
vì thế điện trở không phụ thuộc U hoặc I. 
Ví dụ nếu hiệu điện thế qua một đoạn dây 
dẫn lớn gấp đôi thì cường độ dòng điện 
cũng lớn gấp đôi. Như thế ta có thể viết : 
Ữ =ÏIE (R không phụ thuộc U hoặc Ð) (20-7) 
Phương trình (20-7) gọi là định luật Ohm 
theo tên nhà khoa học George SImon Ohm 
(1787-1854). Đơn vị điện trở trong hệ SĨ là 
ôm (@): 1Q = 1V/A. 

Định luật Ohm (20-7) chỉ là một biểu thức 
thực nghiệm mô tả chính xác hành vi của 
nhiều vật liệu trong một phạm vị giá trị nhất 
định của U thường gặp trong các mạch điện. 
Các vật liệu "tuân theo” định luật Ohm 
gọi là các vật liệu thuần trở, còn các vật 
liệu không tuân theo định luật Ohm thì 


a5 
_. Sở 


gọi là vật liệu không thuần trở. Một dây 
dẫn thuần trở được đặc trưng bởi một giá 
trị điện trở duy nhất như chỉ ra trên hình 
20- 4a : đồ thị của U theo I là một đường 
thẳng sao cho độ đốc tại mỗi điểm trên đồ 
thị đều như nhau. Còn một dây dẫn không 
thuần trở thì không được đặc trưng bởi 
một giá trị điện trở duy nhất, nên đồ thị 
của U theo I đối với một dây dẫn không 
thuần trở thì không phải là một đường 
thăng (hình 20-4b). 


U 
Thuần trở 
| 

(a) 

U 
Không thuần trở 
| 
(b) 


Hình 20-4. (a) Đồ thị của U theo Ï đối với 
một điện trở làm bằng vật liệu thuần trở. Độ 
dốc của đường thẳng cho biết R. (b) Đồ thị 
của Ù theo I đối với một điện trở làm bằng 
vật liệu không thuần trở. Đây chỉ biểu diễn 


một trong số các mối quan hệ có thể có. 


Điện trở suất 


Điện trở của một đoạn dây dẫn phụ thuộc 
vào kích thước, hình dạng và thành phần 
cấu tạo của nó. Xét một đoạn dây dẫn có 
chiều dài ? và diện tích tiết diện ngang A 
đồng đều như trên hình 20-5. Nếu đặt một 
hiệu điện thế U lên đoạn đó, thì trong 
mạch sẽ xuất hiện một dòng điện I và 


điện trở R của đoạn dây đó là R = ~ 


Bây giờ ta giả sử cũng đặt hiệu điện thế U 
đó lên một đoạn dây dẫn có chiều dài lớn 
gấp đôi chiều dài đoạn dây trước thì thấy 
dòng điện có cường độ bằng nửa giá trị 
trước, nghĩa là điện trở của nó lớn gấp 
đôi. Các phép đo chứng tỏ rằng điện trở tỉ 
lệ thuận với chiều dài của một đoạn dây 
dẫn : R ~ Ï. Giả sử bây giờ ta lại đặt cùng 
một hiệu điện thế U lên một đoạn dây dần 
có diện tích tiết diện ngang lớn gấp đôi so 
với đoạn trước, nhưng có các thông số 
khác như nhau. Lúc này ta thấy cường độ 
dòng điện lớn gấp đôi giá trị trước nghĩa 
là điện trở đã giảm đi một nửa. Các phép 





Hình 20-5. Điện trở của một đoạn đây 
dẫn tỉ lệ thuận với Ï và tỉ lệ nghịch với A : 
Ỉ 
R=p—. 
XÃ 


đo như vậy chứng tỏ điện trở tỉ lệ nghịch 
với diện tích tiết điện ngang của một đoạn 
đây dân : 

| 

R ~—. 

A 
Ngoài sự phụ thuộc về kích thước nói 
trên, điện trở của một đoạn dây dẫn còn 
phụ thuộc vào vật liệu tạo thành đoạn 
dây đó. Sự phụ thuộc vật liệu của điện 
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trở được đặc trưng bằng một hệ số tỉ lệ | Tungsten 565.108 
gọi là điện trở suất. Vì vậy điện trở của | gên 6.84. 108 


một đoạn dây dân có chiều dài /, diện Sắt 971.105 


Platin 10,6.10 Š 
Chì 20,65. 10 Ÿ 


B.= pi (20-8) Chất bán dân 


A = 
Silic 4,3. 10 
Điện trở suất của một số vật liệu tiêu biểu Í Gecmani 0.46 
được cho trong bảng 20-1. Chát cách điên 


Bảng 20-1. Các điện trở suất ở 20°C Thuỷ tỉnh 
=... Thạch anh 

Lưu huỳnh 

Kim loạt Telfön 

Cao su 

Gỗ 


Cacbon 


tích tiết diện ngang A và điện trở suất 
p bằng : 








1,59.10 Š 
1,673.10 7 
2:35. 10" 
2655.103 





Bạc 
Đồng 









Vàng 
Nhôm 





(Kim cương) 


VÍ DỤ 20-3 


j Điện trở của một dây dẫn bằng đồng. Dòng điện cực đại cho phép trong 
¡ một dây dẫn bằng đồng cỡ 12 (bán kính = 1/03mm, A = 3,31.10 ”m”) mắc 
j trong mạch điện gia đình là 20A. (a) Tính điện trở của một đoạn dây dẫn 
¡ bằng đồng cỡ - 12 có chiều dài / = 1,00m. (b) Tính hiệu điện thế đặt lên 
đoạn dây dẫn đó khi cường độ dòng điện là 20A. 


Giải. (a) Sử dụng phương trình (20-8) và điện trở suất của đồng trong bảng 20-1, ta 
tính được : 


8 
Re pẺ _ 673.10 (2m).(1,00m) _ 505.10 ”Q = 5,05m©Ó. 


A 3,31.10 “mˆ 
(b) Muốn có cường độ dòng điện bằng 20A thì ta phải có 
_ U =IR = (20A).(5,05 m©) = 100mV, 


Điện trở của đoạn dây đồng dài Im này nhỏ vì thế hiệu điện thế đặt lên đoạn dây đó 
cũng nhỏ tương ứng, mặc dù cường độ dòng điện tương đối lớn. Điện trở suất nhỏ của 
một số kim loại ví như đồng (bảng 20-1) giải thích vì sao chúng được sử dụng rộng rãi 
làm dây dẫn trong các mạch điện. 
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Sự phụ thuộc nhiệt độ của điện trở 
suất của km loại 


Điện trở suất của nhiều kim loại tỉnh 
khiết thay đổi gần như tuyến tính theo 
nhiệt độ trong một khoảng nhiệt độ khá 
rộng, như biểu diễn trên hình 20-6 đối với 
đồng vì thông thường đồ thị của p theo T 


p(108 Om) 





0 200 400 600 800 10001200 T(K) 
Hình 20-6. Đồ thị của o theo T đối với đồng. 
Trong miền đồ thị ở gần điểm (Tụ, Øp), 
đường cong gần như một đường thẳng. 
đối với các kim loại chỉ hơi cong chút ít 
nên ta có thể viết : 


D po[l + œ(T~— Tạ)] (20-9) 


trong đó p là điện trở suất ở nhiệt độ T ; 
pọ là điện trở suất ở nhiệt độ quy chiếu 
Tạ, còn œ được gọi là hệ số nhiệt điện 
trở. Như vậy có nghĩa là đối với một 
phạm vi nhiệt độ giới han nào đó, ta có 
thể coi đồ thị hơi cong của p theo T là 
một đường thẳng. Hệ số nhiệt độ của điện 
trở suất đối với một số vật liệu tiêu biểu 
được ghi trong bảng 20-2. 

Các giá trị của p ghi trong bảng 20-1 
tương ứng với 20C (293K), nên có thể 
colI các giá trị đó là của pạ trong phương 
trình (20-9) và 20C (hay 293K) là nhiệt 
độ Tạ. Các giá trị của œ ghi trong bảng 
20-2 cũng tương ứng với 20C. 


Sự phụ thuộc nhiệt độ của điện trở suất 
của các kim loại không còn tính tuyến 
tính nữa ở các nhiệt độ thấp dưới 20K. 
Tính chất điển hình đó được biểu diễn 
trên hình 20-7. Ở những nhiệt độ thấp 
này, điện trở của một kim loại phụ thuộc 


P 


0 10 20 TŒ) 


Hình 20-7. Tính chất điển hình ở nhiệt độ 
thấp của điện trở suất của một kim loại. 


mạnh vào lượng tạp chất trong kim loại. 
Thực tế các phép đo điện trở suất ở nhiệt 
độ thấp thường được sử dụng để đánh giá 
lượng tap chất trong một kim loại. 

Đối với một số kim loại được làm lạnh 
đến nhiệt độ rất thấp thì thấy xuất hiện 
một hiện tượng đặc biệt : điện trở của kim 


Bảng 20-2, Các hệ số nhiệt điện trở ở 20°C 
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Chất bán dẫn 
Silic E75 10“ 
Gecmani >Ä8 10 ^ 


L7 


loại hoàn toàn biến mất ! Tính chất đó được 
biểu diễn trên hình 20-8. Hiện tượng này 


P .. 


0 1 2 3 |4 5 TŒ&) 
3,7⁄2K 

Hình 20-8. Điện trở suất của thiếc ở các nhiệt 
độ thấp. Thiếc trở thành siêu dẫn dưới 3,72K. 

gọi là hiện tượng siêu dẫn được nhà bác 
học H.Kamerlingh Onnes phát hiện năm 
1911. Ngày nay siêu dẫn trở thành một 
lĩnh vực nghiên cứu sôi động trong vật lí 
và có tầm quan trọng ngày càng tăng 
trong kí thuật. 


Định luật Qhm dưới dạng vi phân 


Nếu tác dụng một điện trường E lên một 
vật liệu điện thì trong vật liệu sẽ sinh ra 
một mật độ dòng điện ,J. Mật độ dòng tại 
mỗi điểm trong vật liệu phụ thuộc vào điện 
trường tại điểm đó. Để tìm hiểu mối liên 
hệ giữa J và E, ta xét hai diện tích nhỏ dS„ 
nằm vuông góc với mật độ dòng J] và cách 
nhau một khoảng nhỏ d/ (hình 20-9). Gọi 
V và V + dV là điện thế tại hai diện tích 
đó, dI là cường độ dòng điện qua chúng. 
Theo định luật Ohm, ta có : 
dT= V_—(V+dV) x..i 

R R 


VÍ DỤ 20-4 





š Và 20-2. 


V Vx+dv 





“on 


Hình 20-9. Để ;hiết lập dạng vì phân của 
định luật Ohm. 


dể, 





Với R=p e. ta CÓ : 
dS¬ 
Ă. 
p\_ di 





suy ra mật độ dòng ] = sẽ = E=? 
d5. DpD\. di 


Trong chương 18, ta biết rằng phương trình 
(18-19):E= `. do đó : 


J=—E. 
P 


Vì hai vectơ J và E luôn cùng phương, 


chiều với nhau nên ta có thể viết : 


J= TE=ơE 
p 


(20-10) 


. | . ` . ˆ. ^“ + 
đại lượng G = — gọi là điện dân suất của 


vật liệu. Phương trình (20-10) được gọi là 
định luật Ohm dạng vi phân, biểu thị 
quan hệ giữa J và E tại mỗi điểm. 


ƒ Điện trường E ở bên trong một dây dân mang dòng điện. Giả thiết J là 
j đều, tìm điện trường E bên trong một dây dẫn bằng đồng trong các ví dụ 20-1 


Giải. Giả thiết J là đều trong ví dụ 20-2, ta tìm được J = 7,1.10°A/m”. Từ bảng 20-1, ta 


có p = 1,673.10 ŠQOm đối với đồng. Từ đó : 
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E= p1 = (1,673. 10 ở Om).(7,1. 10” A/m2) =0,12V/m. 


Ta thấy rằng điện trường này nhỏ hơn rất nhiều so với các điện trường giữa các tấm của 


một tụ điện. 


20-3. CÁC ĐIỆN TRỞ MẮC NỐI TIẾP VÀ SONG SONG 


Các mạch điện thường chứa các tổ hợp điện 
trở. Khái niệm về điện trở tương đương của 
một tổ hợp điện trở thường rất hữu ích để 
tìm cường độ dòng điện trong nhiều 
nhánh khác nhau của một mạch điện. 
Điện trở tương đương của một tổ hợp 
điện trở là một điện trở duy nhất mà, 
nếu được dùng thay thế cho tổ hợp thì 
nó sẽ có cùng một cường độ dòng điện 
như tổ hợp điện trở khi cùng được đặt 
một hiệu điện thế như nhau. 

Dưới dạng phương trình : 


U 
DĐ: 


trong đó R¿a là điện trở tương đương của 
tổ hợp, U là hiệu điện thế đặt lên tổ hợp, Ï 
là cường độ dòng điện qua tổ hợp. 


Điện trở mắc nổi tiếp 

Hình 20-10a biểu diễn hai điện trở R¡ và 
R¿ mắc nối tiếp. Hình vẽ cũng cho biết sự 
thay đổi điện thế dọc theo chiều tương 
ứng với chiều của dòng điện. Chú ý là 
hiệu điện thế U trên tổ hợp điện trở thì 
bằng tổng các hiệu điện thế trên từng điện 
trở : U = ỦU¡ + Ủ¿. Vì điện trở mắc nối 
tiếp nên qua mỗi điện trở có cùng một 
đòng điện I sao cho Ù¡ = TR¡ và Ủ; = IR:. 
Do đó : 


U-= IRq + [R2 = l(R; + l2) 


9- VLĐC - T2 





Hình 20-10a. Hai điện trở mắc nối tiếp. 
Hiệu điện thế U trên cả hai điện trở bằng 
tổng các hiệu điện thế trên từng điện trở : 
U = Dị + Ủ¿ạ Cường độ dòng điện Ï 


trong môi điện trở đều như nhau. 
Do vậy điện trở tương đương Rịs là : 


Rịa= _ =RI+R› 
| 
Điện trở duy nhất Rịa; có thể thay thế hai 
điện trở trên và duy trì cùng một hiệu ứng 
bên ngoài như nhau. Tương tự nếu có 
nhiều điện trở mắc nối tiếp thì ta có điện 
trở tương đương : 


Rịạ=ER; (20-11) 


Điện trở mắc song song 


Hình 20-10b biểu diễn hai điện trở Rị và 
R¿ mắc song song. Chú ý rằng hiệu điện 
thế U phải như nhau trên môi đoạn mạch : 
U¡ =Us=U. Vì không có điện tích tích 
luỹ tại các điểm a và b, gọi là các điểm 
phân nhánh (hay các điểm núi) nên cường 
độ dòng điện I trong mạch chính bằng 


bo 





a  QuaR, b 


Hình 20-10b. Hai điện trở mắc song 
sone. Hiệu điện thế Ù trên mỗi điện trở 
đều nh nhau. Cường độ dòng điện l đi 
vào tổ hợp thì bằng tổng các cường độ: 
đòng điện trong từng điện trở : Ì = lạ + lạ. 


tổng các cường độ dòng điện l¿ và lö 
trong các điện trở I và 2, nghĩa là : 


I=li+b 


U 
Vì U =R 1l) và U = Ra]; nên ta có l¡ = R. 
| l 
: ỚỚ : 
và Ï¿ = —— nên ta Có : 
R2 


In CỤ, a 
R¡: R; R¡- Bị 


Điện trở tương đương R¡›s của các điện 
trở l1 và 2 mắc song song được xác định 
bởi : 
l l l 

=—=— =>... 

Rịa RỊ. Rị 
Tương tự đối với nhiều điện trở mắc 
song song, ta có điện trở tương đương 
tính như sau : 


(20-12) 


20-4. MÔ HÌNH DRUDE VỀ KIM LOẠI 


Năm 1900, P. K. Drude (1863 — 1906) đã 
đưa ra một mô hình cho phép hiểu được 
bản chất của sự dẫn điện trong kim loại. 
Trước tiên ta nhận xét rằng, khi kết hợp 
phương trình (20-4) jJ = ngvạ và phương 
trình (20-10) J = øE, ta thấy vạ và E tỉ lệ 
với nhau. Như vậy, có nghĩa là một điện 
trường được đặt từ bên ngoài sẽ khiến các 
hạt tải điện chuyển động với một vận tốc 
trung bình không đổi vạ. Nhưng nếu chỉ 
có lực điện trường tác dụng thì hạt tải 
điện sẽ có một gia tốc không đổi, còn vận 
tốc lại thay đổi. Điều này có nghĩa là khi 
một hạt tải điện chuyển động xuyên qua 
kim loại thì còn phải có các lực khác cũng 
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tác dụng lên nó. Các lực khác này nảy 
sinh là do va chạm của hạt tải điện với các 
hạt khác trong vật liệu. Nếu lấy trung 
bình qua nhiều va chạm thì các lực này 
bằng và ngược chiều với lực điện trường. 
Kết quả là lực tác dụng tổng hợp lên một 
hạt tải điện tính trung bình là bằng không. 
Khi đó vận tốc trôi vạ sẽ không đổi. Theo 
mô hình Drude trong kim loại, các hạt tải 
điện là các electron hoá trị do liên kết yếu 
với hạt nhân nên chúng bứt ra và chuyển 
động tự do trong kim loại. 


Ý tưởng trên giống như khi cho một viên 


bi lăn xuống một bảng gỗ nghiêng có đóng 
các định gỗ cách đều nhau (hình 20-1 1). 





Hình 20-11. Mội hòn bị lăn xuống một 
bdng gỗ nghiêng có đóng các định số 


cách đều nhau. Qua một khoảng thời gian 
đài thì chuyển động của hòn bị được đặc 
trưng bởi vận tốc trôi trung bình không 
đổi hướng xuống phía dưới bảng. 


Khi vừa thả, hòn bi chuyển động có gia 
tốc xuống phía dưới do chịu tác dụng của 
lực trọng trường. Nhưng do va chạm với 
định nên hòn bi chuyển động zíc — zắc, 
nếu lấy trung bình qua nhiều va chạm thì 
lực do các định gỗ tác dụng lên hòn bi 


cũng sẽ bằng nhưng ngược chiều với thành 


phần của lực trọng trường, hướng xuống 
dưới bảng. Do đó hòn bị có vận tốc trung 
bình không đổi. Theo mô hình Drude 
electron tự do tương tự như hòn bị, còn 
các ion trong mạng giống như các định 
gỗ, điện trường ngoài giống như thành 
phần của lực trọng trường. Drude giả thiết 
các hạt tải điện là các electron hoá trị do 
liên kết yếu với hạt nhân nên chúng bứt ra 
và chuyển động tự đo trong kim loại. 


Chuyển động của electron trong điện 
trường E là tổng hợp của chuyển động do 
các va chạm hôn loạn và do điện trường 
E. Khi lấy trung bình thì các chuyển động 
hỗn loạn không đóng góp gì vào vận tốc 
trôi. Như vậy, vận tốc trôi chỉ do tác dụng 
của điện trường E. Theo định luật II 
Newton, một electron khi đặt trong điện 
eE 


trường E sẽ có một gia tốc a = : 
m 


Trong thời gian trung bình giữa các va 
chạm +, còn gọi là thời gian tự do trung 
bình hay thời gian hồi phục, một 
electron trung bình thu được vận tốc trôi : 


eE 
Vạ=at= —-——+t 
m 


Kết hợp với phương trình (20-4) ta có : 





J eE 
Yq——=_——r 
— Tne m 
SUV Ta : 
5 
ne“1+ 
J= E 
m 


So sánh kết quả trên với phương trình 
(20-10) J= E ta được : 





? 
c=—— (20-13) 

m 

` II ¿ h 
Vì p= — nên ta cũng có : 
G 
p=—= (20-14) 
ne“+ 


í 


eÝt 


Nếu ơ = = không phụ thuộc E thì mô 
hình sẽ dẫn đến định luật Ohm. Ta thấy 
các thừa số n, e, m rõ ràng là không phụ 
thuộc E nhưng còn + thì sao ? Ta nghĩ 
rằng r phụ thuộc vào <v>, còn E có thể 
làm thay đổi <v> một lượng không quá vụ. 
Nhưng ở trên ta đã biết là <v> ~ 10°m/s 
Và Vạ 10  m/s nghĩa là giữa <v> và Vụ 
có một sự khác biệt quá lớn. Vì thế ta có 
thể cho rằng + về cơ bản là độc lập với E 
nên mô hình Drude phải dẫn đến định 
luật Ohm. 

Ta có thể biểu thị ơ và p theo tốc độ trung. 
bình <v> bằng cách đưa vào khoảng cách 


Hội 


trung bình mà một electron đi được giữa Thay thế giá trị của r từ biểu thức trên vào 
các va chạm gọi là gưáng đường tự do phương trình (20-13) và (20-14) ta được : 
no bình À 
trung bình 2 : 62} : Sý: 22246 
SE PRsaSaenm.aer...”' -=ưwwœe<x xơ 
À=‹v>t m<v> ne2^, 


VÍ DỤ 20-5 


Thời gian tự do trung bình trong đồng. (a) Ước tính thời gian tự đo trung 
bình trong đồng ở 20°C (= 293K) với giả thiết có một electron tự đo tính 
¿ trên một nguyên tử đồng. (b) Giả thiết răng tốc độ trung bình của các 





ñ 
®% 
HH 


ị electron tự do là vào cỡ 10 °m/s, hãy tính quãng đường tự do trung bình 
trong đồng. | 
Giải. (a) Giải phương trình (20-14) đối với 1, ta được : 


m 





+, = 
neˆp 


Từ ví dụ 20-1 ta cón= 8,48.102 hạt tải điện, vì thế : 


9,11.10 kg 


l4 
1" na ga. an ca nan Da. an sa + 2,531.10 `: 
(5,48.10“” hạt tải điện/m  )(1,60.10 “C)“(1,67.10 “@.m) 


(b) Quãng đường tự do trung bình là : 
À.=<v>t = (10° m/s).(2,51.10 1s) = 10 ”m. 


Giá trị này lớn gấp khoảng 100 lần khoảng cách giữa các nguyên tử lân cận gần nhất 
trong đồng. 


Bài tự kiểm tra 20-5 
Bạn hãy ước tính thời gian tự do trung bình trong đồng ở nhiệt độ T = 600K. 


Đáp số : 1,23.10 14s, 


20-5. SỰ DẪN ĐIỆN TRONG CÁC CHẤT BÁN DẪN 


Ta đã phân chia các vật liệu thành hai loại giữa vật dẫn điện và vật cách điện. Các 
tuỳ theo tính dẫn điện của chúng : chất chất bán dân giữ một vai trò trung tâm 
dẫn điện và chất cách điện. Tuy nhiên còn trong công nghệ hiện đại. Đó là những vật 
một loại vật liệu thứ ba gọi là chất bán liệu đã được sử dụng trong các dụng cụ 
dân có tính dẫn điện ở mức trung gian như điôt, tranzito và các mạch vi điện tử. 
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` 





Mô hình Drude đã chứng tô ơ tỉ lệ thuận 


e“+ 


với mật độ các hạt tải điện : ơ = ——n. 

m 
Mật độ hạt tải n là yếu tố chủ chốt trong 
việc điều khiển điện dẫn suất của một 
chất bán dẫn. 


Sự dân điên trong các chất bán 
dân tỉnh khiết 


Các chất bán dẫn gồm một số nguyên tố 
trong các cột ở giữa bảng tuần hoàn và 
một nguyên tố rất thường được sử dụng là 
silic. Để cụ thể ta trình bày silic (Sĩ) như 
là một chất bán dẫn tiêu biểu. 

Slic (Z = 14) có hoá trị 4 và khi các 
nguyên tử liên kết với nhau dưới dạng một 
vật rắn, thì mỗi nguyên tử S¡ có 4 nguyên 


tử lân cận gần nhất. Trên hình 20-12 là. 


hình ảnh hai chiều của mạng tinh thể silic 
ba chiều, mỗi nguyên tử được biểu diễn 
như một lõi ton mang điện tích +4e kèm 
theo bốn electron hoá trị. Trong silic tình 
khiết ở nhiệt độ phòng, hầu hết tất cả các 
electron hoá trị kể trên liên kết với các lõi 
lon tương ứng, nhưng các thăng giáng 
nhiệt về năng lượng đã khiến cho một số 
electron hoá trị trở thành tự do. Như vậy, 
có nghĩa là một phần nhỏ các nguyên tử 
silc đã bị on hoá đo nhiệt (ở nhiệt độ 
phòng thì cứ mỗi 510” nguyên tử silic 
lại có một nguyên tử silic bị ion hoá, thực 
sự đó là mội tỉ lệ quá nhỏ). Các electron 
được giải phóng do sự ion hoá bằng nhiệt 
này trở thành các hạt tải điện âm. 


Ngoài các electron tự do, các chất bán 
dân còn có các hạt tải mang điện dương. 
Hình 20-12 cho thấy nếu một electron 
được giải phóng ra khỏi vị trí của nó trong 
vật rắn, thì electron sẽ để lại phía sau một 


^ 


: 









Lô trống 


Hình 20-12. B:ểu điện hai chiều của mạng 
yihc ba chiều có chủ rố một electron tự do 


và một lô trống. 


vị trí thiếu một electron gọi là một lô 


(rống và nếu có một điện trường ngoài tác 
dụng thì điện trường đó có thể làm cho lỗ 
trống đi chuyển xuyên suốt vật rắn theo 
hướng của trường. Do đó lô trống là một 
phần tử tải điện. 





Các nguyên tử trên bề mặt một tấm silic 
được phát hiện nhờ kính hiển vì nguyên tử. 


Chuyển động của một lỗ trống qua một 
chất bán dẫn dưới tác dụng của điện 
trường ngoài, cũng tương tự như chuyển 
động của một bọt không khí từ đáy bể bơi 
nổi lên mặt nước đưới tác đụng của trọng 
trường. Bọt khí dâng lên trong nước 
nhưng nước lại thực sự đi xuống khi bẹi 
khí nổi lên. Vì vậy đáng lẽ mô tả nướ. 
đang đi xuống, ta thấy mô tả bọt khí đang 
dâng có vẻ thuận tiện hơn nhiều. 
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ectron tự do 


VÍ DỤ 20-6 
Mật độ các electron tự do trong silic. (a) Sử dụng mô hình Drude và giả 
thiết đơn giản là thời gian tự do trung bình + đối với các hạt tải điện trong 

' silic cũng có cùng giá trị như + đã tìm được đối với các tải điện của đồng 

trong ví dụ 20-5 (t = 2,44.10 Ìs), hãy tính mật độ các electron tự do trong 
silic ở nhiệt độ phòng với giá trị điện trở suất lấy từ bảng 20-1. (b) Với đáp 
số ở phần (a) hãy tính tỉ phần của các nguyên tử silic bị ion hoá. 

Giải. (a) Giải phương trình (20-14) đối với n, ta được : 


m 





ñ= 
te”p 
Các phần tử tải điện gồm cả lỗ trống và electron, nên n = n¿ + nạ, trong đó các chỉ số 
“. ` tA “. ` r‹ ^“ # °..3 * ^“ ` ] 
dưới e và h liên quan tới electron và lô trống tương ứng. Ta giả thiết là n¿ = nạ = Do 
Sử dụng giá trị điện trở suất của silic cho trong bảng 20-1, ta có : 


2,11.10”2'kg) 


n = 1,7.10!/m ỞỶ. 


° (2/44.107!s).(1,6.10719C)2.(4,3.1020m) 
(b) Để tìm tỉ phần của các nguyên tử silic bị ion hoá, trước hết ta phải tìm mật độ n‹, 
của các nguyên tử silic trong silic rắn : 
NẠD i 

l.c tu _.. 
Trong đó Na là số Avogađro, pm là khối lượng riêng của silic (= 2,33.10°kg/m”) vàM 
là khối lượng mol của silic (= 28,Ig/mol). Nhờ đó ta tính được nẹ, = 4,99.10”°m `. Tỉ 
phần của các nguyên tử silic bị ion hoá là : 
n_ 710m” 


= = 34.10, 
n„ 499102 m3 


Như vậy số các nguyên tử silic bị ion hoá là rất nhỏ. 


Bán dân loại n và loại p nguyên tử, nhưng trong silic ở nhiệt độ 

phòng chỉ có một hạt tải tính trên 10'' 
- Từ ví dụ trên ta thấy mật độ các hạt tải 
trong silic là rất thấp so với mật độ các 
hạt tải trong các kim loại. Trong một kim 
loại có khoảng một hạt tải tính trên một 


nguyên tử. Kết quả là điện trở suất ở nhiệt 
độ phòng của silic cao hơn điện trở suất 
của đa số các kim loại cỡ 10”! lần. Tuy 
nhiên, mật độ các phần tử tải trong một 
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chất bán dẫn có thể được tăng lên rất lớn 
nếu pha thêm vào chất bán dẫn một số tạp 
chất nào đó. 


Ta hãy nghiên cứu hiệu ứng khi đưa 
photpho vào silic. Photpho (⁄ = 15) có 
năm electron hoá trị. Nếu ta đưa một 
lượng nhỏ photpho vào silic rắn, thì ở một 
vị trí nào đó của I1on silic có điện tích +4e 
bị một Ion photpho (điện tích +5e) thay 
thế (hình 20-13a). Bốn trong năm electron 
hoá trị của nguyên tử photpho tham gia 
vào các liên kết với các Ion silic và Ở 
nhiệt độ phòng, thì một electron còn lại 
hầu như luôn luôn ở trạng thái tự do. Do 
vậy về cơ bản mỗi nguyên tử tạp chất 
photpho đóng góp (hoặc cho) một hạt tải 
điện âm cho vật liệu dưới dạng một 
electron tự đo. Tạp chất có nguyên tử cho 
vật liệu chủ một electron tự do, như 


» TỊ 


photpho trong silic, được gọi là "chát cho". 
Bây giờ ta nghiên cứu hiệu ứng của nhôm 
trong silic, nhôm (2⁄2 = 13) có ba electron 
hoá trị. Nếu ta đưa một lượng nhỏ nhôm 


Electron tự do 





Lõi ion photpho 
(a) 


vào silic rắn, thì ở một vị trí nào đó của ion 
silic bị một Ion nhôm thay thế (hình 20-13Ð). 
Ở nhiệt độ phòng, lỗ trống được hình 
thành do nhôm thiếu một electron hoá trị 
cũng sẽ gần như luôn luôn ở trạng thái tỰ 
do. Vì thế, hầu hết các ion nhôm đều có 
bốn electron ở xung quanh giống như hầu 
hết tất cả các ion silic. Như vậy, nguyên 
tử nhôm “nhận” một electron từ vật liệu 
chủ và vật liệu bây giờ chứa một phần tứ 
tải điện dưới dạng một lô trống. Lỗ này 
có khả năng chuyển động qua khắp vật 
rắn mà không kết hợp với bất kì một ion 
riêng biệt nào. Vì vậy mỗi nguyên tử tạp 
chất nhôm về cơ bản đã đóng góp một lỗ 
trống cho vật liệu chủ. Tạp chất có 
nguyên tử nhận một electron từ vật liệu 
chủ, như nhôm ở trong silic được gọi là 
"chất nhận". 

Khi một tạp chất được đưa vào một vật 
liệu tinh khiết khác với một mục tiêu xác 
định, thì ta nói vật liệu đó đã được "pha 
tạp chất". Ví dụ khi đưa photpho vào silic 


by , 
Lõi ion nhôm 





() 
Hình 20-13. (a) Siic pha tạp photpho. Ở nhiệt độ phòng bốn trong năm electron hoá trị 


của nguyên tứ photpho ở trạng thái liên kết với ion, còn electron thứ năm hầu như luôn 
luôn tự do. Vật hiệu chứa các electron tự do như các hạt tất điện âm nên vật liệu là một 
chất bán dẫn loại n. (b) Silic pha tạp nhôm. Nhôm có ba electron hoá trị, nhưng ở nhiệt 
độ phòng lại có bốn electron hầu như luôn luôn liên kết với ton nhôm. Do đó lỗ trống được 
tạo thành và ở trạng thái tự do các lỗ trống này là các hạt tải điện dương. Vì thế vật liệu 


là một bán dẫn loại p. 
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thi vật liệu hợp thành là silic được pha tạp 
photpho. Như ta đã thấy, silic được pha 
tạp photpho sẽ chứa các hạt tải điện âm 
nhiều hơn thường lệ. Một vật liệu hợp 
thành như thế gọi là chát bán dẫn loại n ; 
chữ nô liên quan tới điện tích âm 
(negative) của các hạt tải (electron). Còn 
silic.được pha tạp nhôm là chất bán dẫn 
loại p, chữ ”p” liên quan tới điện tích 
đương (positive) của các hạt tải (lỗ trống). 


Đề là một chất bán dẫn loại n, thì nồng độ 
chất cho phải khá cao để mật độ của các 
electron tự do được chất cho đưa vào phải 
cao hơn rất nhiều so với mật độ của các 
hạt tải trong vật liệu tỉnh khiết. Theo cách 
này, các electron tự do đông hơn rất nhiều 
so với số lõ trống trong vật liệu loại n. Ta 
nói electron là các hạt tải điện chủ yếu 
trong vật liệu loại n. 


Tương tự để một vật liệu là loại p thì nồng: 


độ chất nhận của nó phải khá cao, sao cho 
mật độ lỗ trống phải cao hơn rất nhiều so 
với các hạt tải điện trong vật liệu tính 
khiết. Vì vậy các lỗ trống phải đông hơn 
rất nhiều so với số electron tự do và vật 
liệu là loại p. Ta nói lỗ trống là các hạt tải 
điện chủ yếu trong vật liệu loại p. 


Điôt tiếp xúc pn 


Rất nhiều dụng cụ điện tử được sử dụng 
phổ biến trong các mạch điện, đơn giản 
nhất là điôt tiếp xúc pn. "Điôt” là một 
phần tử mạch điện cho phép các hạt tải 
điện chạy theo một chiều, nhưng không 
theo chiều ngược lại. 


Sự hoạt động của một điôt tiếp xúc pn có 
thể được giải thích theo lập luận đơn giản 
sau đây : giả sử ta cho tác dụng một hiệu 
điện thế lên một điôt theo chiều cho trên 
hình 20-14a. Phía p của điôt tiếp xúc ở 
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Loại p 
œ) 


Loại n 


Hình 20-14. (a4) Điôt tiếp xúc pn định thiên 
thuận. (b) Điôt tiếp xúc pn định thiên 
ngược. Thực tế, không có các phần tứ tải 
sẵn có nào có thể được sử dụng để duy trì 
một dòng điện từ phái sang trái. 


điện thế cao hơn điện thế ở phía n. Điều 
đó có xu hướng sinh ra một dòng điện từ 
trái sang phải. Muốn cho một dòng điện 
như thế tồn tại trong miền p thì các lỗ 
trống phải chạy từ trái sang phải, và muốn 
cho một dòng điện như thế tồn tại trong 
miền n thì các electron phải chạy từ phải 
sang trái. Điều này dễ dàng xảy ra, vì các 
electron có thể kết hợp với các lỗ trống tại 
chỗ tiếp xúc và khử lẫn nhau. Nhờ đó mà 
các hạt tải điện có thể chạy liên tục. 


Bây giờ giả sử ta lại cho tác dụng một 
hiệu điện thế lên một điôt theo chiều 
ngược lại như trên hình 20-14b. Phía p 
của điôt tiếp xúc ở điện thế thấp hơn điện 
thế ở phía n. Điều này có khuynh hướng 
sinh ra một dòng điện từ phải sang trái. 
Để cho một dòng điện như vậy tồn tại 
trong miền p thì các lỗ trống phải chạy từ 
phải sang trái, và để cho một dòng như 
vậy tồn tại trong miền n thì các electron 
phải chạy từ trái sang phải. Muốn cho 
hiện tượng đó xảy ra liên tục, thì cần thiết 


phải có một cơ chế để tạo ra các electron 
tự do và các lỗ trống tự do tại lớp tiếp 
xúc. Nhưng một cơ chế như thế lại không 
tồn tại trong một điôt thông thường. 


Có một cách khác để một dòng điện chay 
từ phải sang trái có thể tồn tại được trong 
điôt là các lỗ trống trong miền n phải 
chạy từ phải qua trái và các electron trong 
miền p phải chạy từ trái sang phải. Sau đó 
các electron và lỗ trống có thể kết hợp với 
nhau tại chỗ tiếp xúc. Tuy nhiên thực tế lại 
không có lỗ trống trong miền n và không 
có các electron tự do ở miền p. Vì vậy 
không có các hạt tải điện sẵn có để có thể 
duy trì một dòng điện từ phải qua trái, thực 
tế chỉ có một dòng điện nhỏ không đáng 
kể tồn tại trong trường hợp này mà thôi. 


Hình 20-15 biểu diễn một đường cong I — U 


(cường độ dòng điện theo hiệu điện thế) 


đối với một điôt tiếp xúc pn tiêu biểu. Tù 
hình vẽ ta thấy điôt chỉ cho dòng điện 
chạy theo một chiều nhất định. 





i(HÀ) 





0,1 0,2 U(v) 


(œ) 


Hình 20-15. Đường cong Ï — U đối với một 
điôt tiếp xúc pn điển hình. (a) Trục dòng 
điện được chia theo đơn vị miHampe 
(10 ÝA). (b) Cũng những đữ liệu như ở (4) 
nhưng trục đòng điện được chia theo đơn 
VỊ /HICFOA,MD€ (10 ŠẠ). 


20-6. SUẤT ĐIỆN ĐỘNG VÀ ĐIỆN TRỞ TRONG CỦA MỘT BỘ PIN 


Để một mạch điện có được một dòng điện 
liên tục thì mạch điện phải chứa một phần 
tử là nguồn năng lượng điện. Phần tử đó 
được gọi là nguồn suất điện động. Một 
nguồn suất điện động sẽ cung cấp năng 
lượng điện cho các hạt tải điện trên hành 
trình đi quanh một mạch điện của chúng. 


Bộ pin là một nguồn suất điện động quen 
thuộc. Khi các cực của một bộ pin được 
nối với một điện trở như hình 20-16, thì 
nó sẽ thiết lập một dòng điện trong mạch. 
Bộ pin sinh ra dòng điện ổn định bằng 
cách duy trì một hiệu điện thế gần như 
không đổi giữa hai cực của nó. Cực ở điện 





Hình 20-16. Mội điện trở được nối với một 
bộ pùi. Chiểu của dòng điện ở bên ngoài 
bộ pin đi qua điện trở là từ cực đương 
sang cực âm. Chiêu của dòng điện ở bên 


trong bộ pứ là từ cực âm sang cực dương. 


thế cao hơn gọi là cực đương và cực ở 
điện thế thấp hơn gọi là cực âm. Do đó 
chiều của dòng điện ở bên ngoài bộ pin 
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(đi qua điện trở) là từ cực dương sang cực 
âm, và chiều của dòng điện ở bên trong 
bộ pin là từ cực âm đi sang cực dương. 


Đo suát điện động và điện trở trong 


Hai đặc trưng quan trọng của một bộ pin 
là suất điện động và điện trở trong r 
của nó. Suất điện động đặc trưng cho 
năng lượng mà bộ pin cung cấp cho các 
phần tử tải điện và điện trở trong là điện 
trở của chính bộ pin. Hình 20-17 chỉ rõ 





Hình 20-17. Cách bố trí để tìm ế và r. 
Vôn kế chủ hiệu điện thế Ù giữa các cực 
của bộ pin, còn ampe kế chỉ cường độ 
dòng điện I. Có thể làm thay đổi cường 
độ đòng điện bằng cách thay đổi giá trị 
điện trở R của biến trở. 


cách làm để có thể xác định được suất 
điện động và điện trở trong của một bộ 
pin. Một vôn kế được nối với hai cực của 
bộ pin sẽ đo hiệu điện thế giữa hai cực 
đó và một ampe kế sẽ đo cường độ dòng 
điện [ở mạch ngoài. Hình 20-18 biểu 





0 | 


Hình 20-18. Đồ thị của U theo Ï từ các phép 
đo đối với các mạch điện trên hình 20-17. 
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diễn đồ thị của U theo I, một đồ thị tiêu 
biểu cho các phép đo như thế. Phương 
trình cho một đồ thị như thế là : 


U=ế-hI (20-15) 


Giao điểm của đồ thị với trục tung ứng 
với giá trị của suất điện động é, còn độ 
đốc của đồ thị thì cho điện trở trong r. Do 
vậy suất điện động ố của bộ pin là hiệu 
điện thế ở giữa hai cực của nó khi cường 
độ dòng điện trong bộ pin bằng không : 


#=U (khil=0) (20-16) 


Có thể đo suất điện động của một bộ pin 
bằng cách mắc một vôn kế có điện trở lớn 
VỚI Các cực của một bộ pin. Các cực này 
không được nối với bất kì một vật nào 
khác. Bằng cách này, cường độ dòng điện 
sẽ rất nhỏ nên có thể bỏ qua số hạng Ïr so 


với Ế trong phương trình (20-15). 


Suất điện động là một đại lượng vô 
hướng. Tuy nhiên một bộ pin phải có các 
cực, các cực này có thể phân biệt được 
bằng cácH gán một chiều cho suất điện 
động của nó. Chiều của suất điện động 
của pin đi từ cực âm sang cực đương (Ở 
bên trong bộ pin) (hình 20-19). 


ế 
———L-——— 
Chiều của ổ 
Hình 20-19, Chiểu của suất 
của một bộ pin đi từ cực âm tới cực đương 


điện động 
của nó. 


Mô tả vát lí về suất điện động 


Trong nguồn điện các hạt tải điện dương 
chuyển động từ nơi có điện thế thấp (cực âm) 
đến nơi có điện thế cao hơn (cực dương). 
Chuyển động này ngược với chiều của 


điện trường giữa các cực (hướng từ cực 
dương sang cực âm). Do đó phải có một 
nguồn năng lượng nào đó ở bên trong 
nguồn điện cho phép nó thực hiện công 
lên các điện tích và buộc chúng chuyển 
động từ nơi có điện thế thấp lên nơi có điện 
thế cao. Nguồn năng lượng này có thể là 
hoá năng trong các pin, acquy... có thể là 
cơ nãng trong máy phát điện. %1 chênh 
lệch nhiệt độ cũng có thể cung cấp năng 
lượng như trong pIn nhiệt điện hoặc năng 
lượng ánh sáng chuyền thành năng lượng 
điện trong pin mặt trời. Theo quan điểm 
công và chuyền hoá năng lượng thì trong 
một khoảng thời gian dt, một lượng điện 
tích dq đi qua một tiết diện nào đó ở mạch 
ngoài (hình 20-16) thì cũng có cùng một 
lượng điện tích như vậy đi vào từ đầu có 
điện thế thấp (cực âm) và rời khỏi đầu có 
điện thế cao (cực dương). Như vậy, nguổn 
điện phải thực hiện một công dW lên điện 
tích dq để buộc nó phải chuyển động theo 
đường đó. Do đó ta định nghĩa suất điện 
động của một nguồn điện qua công đó : 
+ dW 


= —— 20-17 
dd ( ) 


Như vậy : Suất điện động của một nguồn 
điện là công trên một đơn vị điện tích mà 
nguồn điện thực hiện để dịch chuyển điện 
tích đó từ cực có điện thế thấp đến cực có 
điện thế cao. 


Một nguồn điện trong thực tế luôn có sự 
cản trở bên trong đối với chuyển động của 
điện tích từ cực này sang cực kia, đại 
lượng đặc trưng cho sự cản trở đó là điện 
trở trong của nguồn. 


Trên hình 20-20, ta biểu diễn điện trở 
trong tách rời khỏi suất điện động, mặc 


_dù là về mặt vật lí chúng không thể tách 


rời như thế được. Khi đi qua bộ pin dọc 





Hình 20-20. Mộ? bộ pin có dòng điện Ï 
chạy bên trong. Chiều của dòng điện Ï 
cũng cùng chiều với . Hiệu điện thế 
giữa hai cực là U =V. —V_. 
theo chiều của dòng điện, ta thấy rằng 
điện thế tăng lên một lượng đúng bằng 
do tác dụng hoá học của bộ pin và giảm 
xuống một lượng bằng Ir.do điện trở của 
bộ pin. Sự tăng giảm đó của điện thế minh 
hoa cho hệ thức : U = f— lr. 


Nếu chiều của dòng điện trong một bộ pin 
cùng chiều với suất điện động của nó như 
trên hình 20-20 thì bộ pin được coi là 
đang phóng điện, và phương trinh (20-15) 
áp dụng cho trường hợp này. Trái lại nếu 
chiều của dòng điện ngược với chiều của 
suất điện động, như trên hình 20-21, thì bộ 





Hình 20-21. Mộ: bộ acqguy đang được 
nạp điện. Chiều của đòng điện Ï ngược 
chiều với ế” Hiệu điện thế giữa hai cực là 
U =V„—V.. 
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pìn được colI là đang được nạp điện. Cũng 
theo hình vẽ ta thấy nếu ta đi qua một bộ 
pím đang nạp theo chiều đòng điện, thì sau 
đó điện thế giảm đi một lượng do các 
phản ứng hoá học xảy ra trong bộ pin. Cũng 


như với bộ pin đang phóng điện, điện thế 
cũng giảm đi một lượng Ir vì điện trở trong 
của bộ pin. Do vậy, hiệu điện thế U giữa các 
cực của một bộ pin đang được nạp điện là : 


U=ð#+lr (20-18) 


20-7. NĂNG LƯỢNG VÀ CÔNG SUẤT ĐIỆN 


Khi có một dòng điện tồn tại trong một 
phần tử mạch điện thì sẽ có sự biến đối 
năng lượng. Bây giờ ta sẽ nghiên cứu 
những biến đối năng lượng do các dòng 
điện trong các phần tử mạch gây ra. 


Năng lượng tiêu tún trong môi 
điện trở 


Ta hãy khảo sát sự biến đổi năng lượng 


khi một điện trở R mang dòng điện I như 


trên hình 20-22. Hiệu điện thể trên điện 
trở là U = V, — Vị và chiều dòng điện đi 


AQ R AQ 
————-ằvẺ`vYv: 
b 
T1 


——=———=—— —=~ —=—=—————‡ˆ 





Ø j=~ CS ——m—==—=—==—==—=.—=m=m=a=. mm mm 


Hình 20-22. 


năng điện khi chúng đi qua một điện trở. 


Các hạt tải điện mất thế 


từ a đến b. Trong khoảng thời gian Át, có 
một số các hạt tải điện với điện tích tổng 
cộng AQ đi vào điện trở tại điểm a có điện 
thế là V., và một số các hạt tải điện với 
điện tích tổng cộng AQ bằng điện tích 
trên, rời khỏi điện trở ở điểm b có điện 
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thế Vị. Sự thay đổi năng lượng AW của 
các hạt tải điện là : 

AW =(V¿ — V,)AQ =— UAQ 
Đại lượng AW là âm vì điện thế giảm dọc 
theo chiêu dòng điện. Tốc độ mất thế 


. ^^ + “ } 9° — ` AW ` 
năng điện của các hạt tải điện là ——— và 
At 
ta gọi tốc độ đó là công suất tiên tán Pụ 
trên điện trở. Do vậy ta có : 





A —LA A 
Dạ __ANW __-U Q _^9 
At At At 
Vìị]I= _ nên 
Pạ = UI (20-19) 


Ta có thể viết Pạ theo điện trở R của dây 
điện trở bằng cách dùng biểu thức Ö = IR. 
Ta có P„ = IU = IR) hay 


Pạ = R (20-20) 
Hoặc có thể viết 
Ư 
Pu 20-21) 
SG ( 


Các phương trình (20-19), (20-20), (20-21) 
tương đương nhau và phương trình (20-20) 
gỌI là định luật Joule. 

Điều øì sẽ xảy ra do sự mất thế năng điện 
của các hạt tải điện trong một điện trỡ 2? 


Ta biết các hạt tải điện mất năng lượng 
do các va chạm liên quan đến điện trở của 
dây điện trở. Khi có dòng điện, nhiệt độ 
của dây điện trở có khuynh hướng tăng 
lên do kết quả của các va chạm đó. Nếu 
nhiệt độ của điện trở tăng cao hơn môi 
trường xung quanh thì nó sẽ truyền nhiệt 
cho môi trường xung quanh nó. Trong 
những điều kiện ổn định thì năng lượng 
được truyền liên tục dưới dạng nhiệt cho 
môi trường xung quanh. Ta nói rằng năng 
lượng điện được tiêu tắn dưới dạng nhiệt. 
Các hiệu ứng trên đôi khi được gọi là sự 
toa nhiệt Joite. 


Năng lượng đi vào hoặc đi ra khỏi 
bộ pm 

Bây giờ ta khảo sát sự biến đổi năng 
lượng khi có một dòng điện tồn tại trong 
một bộ pin. Nếu các hạt tải điện đi qua 
một bộ pin theo chiều của dòng điện và 
chiều của suất điện động (trường hợp bộ 
pin đang phóng điện như trên hình 20-20), 
thì sau đó thế năng điện của chúng sẽ tăng. 
Gọi AQ là điện lượng đi qua bộ pin trong 
thời gian At. Sự thay đổi thế năng điện của 
các hạt tải điện là AW = UAOQ, trong đó Ù 
là hiệu điện thế giữa các cực của bộ pin. 
Trong trường hợp này AW là dương vì 
điện thế tăng khi qua bộ pin dọc theo 
chiêu của dòng điện (xem hình 20-20). 
Tốc độ thu thế năng điện của các hạt tải 


.„ AW ¬ "mH- 
điện bIE SN Ta gọi tốc độ này là công 


suất ra Pọ từ bộ pin : 
_ AW- ,.,AO 


Pạ= U— = UI 
At At 


Sử dụng biểu thức đối với hiệu điện thế 
giữa các cực của một bộ pin đang phóng 


điện, U = @— lr, ta có Po = IU = l(£ - lr) 
hay là : 


Pe= #I - lÍr (20-22) 


Số hạng ế I trong phương trình biểu diễn 
tốc độ tăng thế năng điện của các hạt tải 
điện nhờ các phản ứng hoá học trong bộ 
pm. Ta gọi nó là công suất tiêu thụ bởi 
suất điện động của bộ pnn : 


Pự= éđ]l 


Số hạng Ứˆr là công suất tiêu tán P, trong 
bộ pin-do điện trở trong của nó (nhiệt độ 
của bộ pin có xu hướng tăng lên). Số hạng 
này biểu diễn tốc độ mất thế năng điện 
của các hạt tải điện và được đưa vào biểu 
thức với dấu trừ là đúng. Vì vậy phương 
trình (20-22) được phát biểu là : công suất 


ra Pọ của một bộ pin bằng công suất tiêu 
thụ bởi suất điện động P trừ đi công suất 
tiêu tán dưới dạng nhiệt P, : 

Po= Py - P. 


Phương trình (20-22) áp dụng cho một bộ 
pn đang phóng điện. Năng lượng được 
biến đổi như thế nào treng một bộ pin đang 
được nạp ? Nếu một bộ pin đang được nạp 
thì chiều của dòng điện nạp ngược với 
chiều của suất điện động của bộ pin. Trong 
trường hợp này điện thế giảm dọc theo 
chiều của dòng điện (xem hình 20-21), và 
thế năng điện của các hạt tải điện giảm khi 
chúng đi qua bộ pin, công suất vào bộ pin 
P, sẽ bảng tốc độ mất thế năng điện của 
các hạt tài điện khi chúng đi qua bộ pm : 
P,=IU 
Vì hiệu điện thế giữa các cực của một bộ 


pin đang được nạp điện là : 
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U=ế+lĩr, nên tacó P; = IU = I(ể + Ir) 
hay là : 


P,= #1+ lÍr (20-23) 


Trong trường hợp này tích ổ I biểu thị 
công suất do các hạt tải điện cung cấp cho 
suất điện động của bộ pin. 


20-8. CÁC QUY TẮC KIRCHHOFF 


Khi thiết kế một mạch điện để thực hiện 
một nhiệm vụ nào đó, người ta thường 
dùng các bộ pin (hay các nguồn điện 
khác) có suất điện động đã biết và các dây 
có điện trở đã biết. Thông thường vấn đề 
đặt ra là phải làm thế nào để một dòng 
điện cho trước có thể được sinh ra trong 
một phần tử mạch cụ thể nào đó. Có hai 
quy tắc gọi là các quy tắc Kirchhoff theo 
tên nhà vật lí rgười Đức G.R.Kirchhoff 
(1824 - 1887), sẽ hướng dẫn chúng ta 
trong việc tìm các dòng điện. Các quy tắc 


này còn được gọi là gwy tắc mạch vòng và 


quy tắc điểm nút. 


Quy tắc mạch vòng 
Quy tắc mạch vòng phát biểu như sau : 


Tổng đại số các hiệu điện thế dọc theo 
một vòng kín bất kì trong mạch điện là 
bằng không. 


Vì điện thế trực tiếp liên quan tới thế 
năng của các hạt tải điện, nên quy tắc 
mạch vòng là một phát biểu về sự bảo 
toàn năng lượng. Ta có thể viết quy tắc 
mạch vòng như sau : 


>U=0 (20-24) 


Trước khi sử dụng quy tắc mạch vòng để 
tìm dòng điện trong mạch điện, ta đưa vào 
một kí hiệu mới để chỉ dòng điện, ¡ 
thường thay cho I hoa. Kí hiệu I được quy 
ước là luôn luôn dương, còn ¡ có thể 
dương hoặc âm. 
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Theo quy tớc, ! có một giá trị dương 
khi chiều dòng điện tương ứng với chiều 
chuyển động của các hạt tải điện dương. 


Ta hãy xét một mạch điện cho trên hình 
20-23. Chiều của dòng điện ¡ được chỉ rõ 
trên hình vẽ. Ta bắt đầu từ điểm a, đi một 
vòng kín theo chiều kim đồng hồ. Quy tắc 
mạch vòng cho ta 


(Wbu= VN ¡j)ÐP(N.=“vYu)'tÍ{VYag=Y.)T 


+ (Vị, = Vạ) — 0 
b l—> C 
r<0,29 R<9,2Ø 
đ— 3,6V 
a -—Ì d 


{ 


Hình 20-23. Sứ dụng quy tắc mạch vòng. 


Hiệu điện thế trên đoạn từ a đến b là 
hiệu điện thế giữa các cực của bộ pm : 
Vụ — V, = f— Ir. Các dây nối có điện trở 
không đáng kể, thành thử các hiệu điện 
thế V„ — Vụ và V„ — Vạ đều bằng không. 
Dòng điện qua R từ c đến d nên V, > Vụ. 
Do đó Vạ — V, = - IR. Thay các giá trị 
của các hiệu điện thế vào quy tắc mạch 
vòng, ta được : 
(Z —ir) +(0)+(—-IR)+(0)=0 
Giải đối với 1, ta có : 
ố 
r+R 





(20-25) 


1= 


Thay các trị số ghi trên hình 20-23, ta tìm 
3,6V 
0,2o2+ 9,20 


Trong phân tích trên, ta đã chọn cách đi 
quanh vòng kín theo chiều kim đồng hồ, 
nhưng thực ra cách chọn đó là tuỳ ý. Giờ 
ta lại giả thiết đi quanh vòng kín theo chiều 
ngược kim đồng hồ, bắt đầu từ điểm a. 
Quy tắc mạch vòng cho ta : 


thấy dòng điện I = = 0,35A. 


(Vạ— V„)+ (V¿— Vạ) + (Vỹ - VỤ.) + 
+(V,— Vyụ)=0 

Hiệu điện thế (V„ — Vạ) là (+ iR) vì V, > Vụ. 
Ta cũng có 

V„~ Vụ=~ (Vụ— V„) =— (Ế—ir)=— + Ìr. 
Nhờ vậy tacó: ¡iR_—- ố+ir=0 
Giải đối với 1, ta có : 

ếễ 


Tt 





Ta thu được cùng một kết quả như trên. 
Như vậy đáp số không phụ thuộc vào cách 
thức đi theo vòng kín. 

Qua việc phân tích trên thấy có hai guy 
tắc để xác định dấu đại số của các số 
hạng qua điện trở và qua nguồn : 

I. Khi đi qua điện trở R theo chiều của 
đòng điện 1, hiệu điện thế trên điện 
trở là —IR. Khi đi qua điện trở R theo 
chiều ngược với chiều của dòng điện 1, 
hiệu điện thế trên điện trở là + IR. 

2. Khi đi qua một nguồn suất điện 
động theo chiều của suất điện động, 
thì hiệu điện thế trên nguồn là +. 
Khi đi qua một nguồn suất điện động 
ngược với chiều của suất điện động, 


thì hiệu điện thế trên nguồn là -Z. 


Khi dùng các quy tắc này, ta coi điện 
trở trong của nguồn như một điện trở 
tách riêng. 

Với một ví dụ, ta xét mạch điện như trên 
hình 20-24. Vì chiều suất điện động của 
hai bộ pin trái ngược nhau, nên ta không 


rạ=19 Ø,=5V 


co b 


ilÝR,=39  R,=5soSI 


d a 


rạ=19 Ø,=1V 
Hình 20-24. Trong mạch điện này, ố) > Z2 
nên chiêu của dòng điện là ngược chiều 
kửứn đồng hồ. 
biết chắc về chiều của dòng điện ¡. Ta 
giả thiết chiều của ¡ là ngược chiều kim 
đồng hồ như trên hình vẽ. Bắt đầu từ 
điểm a và đi ngược chiều kim đồng hồ 
theo vòng kín, ta viết tổng các hiệu điện 
thế như sau : 
(IRj)+ (+ếj)+rị) + (C IRạ) + 
Giải đối với dòng điện 1, ta có: 
c.—— 8-8 
R¡i+Ry+n+n 
Từ hình vẽ, ta có: 
Ri+R;+ị T Ta = I0), 
ối- a=5V-IV=4V 
_ 4V 


I=—— =Ô0,4A 
100 


VậY : 
Ta lưu ý rằng nếu ¡ tính được là dương thì 
giả thiết về chiều dòng điện là đúng, còn 
nếu ¡ âm thì chiều thực sự của dòng điện 
sẽ ngược lại với chiều giả thiết. 
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Quy tắc điểm nút 


Khi phân tích các mạch điện có hai hay 
nhiều vòng kín, ta sử dụng quy tắc điểm 
nút kết hợp với quy tắc mạch vòng. Quy 
tắc điểm nút phát biểu như sau : 
Tổng của các cường độ dòng điện di 
vào một điểm nút (điểm rể nhánh) 
bằng tổng của các cường độ dòng điện 
đt ra khỏi điểm nút đó. 
Các điểm a và b trên hình 20-25 là những 
ví dụ về các điểm nút (hay điểm rẽ 
nhánh). Vì điện tích không tích tụ tại bất 
kì một điểm nào dọc theo các dây nối, 
nên quy tắc điểm nút chỉ đơn giản là một 
cách diễn đạt sự bđo toàn điện tích. Quy 
tắc điểm nút có thể được viết như sau : 
`... (20-26) 
Ví dụ, áp dụng quy tắc điểm nút cho điểm 
a trong mạch điện trên hình 20-25, ta được : 
h=b+b (20-27) 
vì I1¡ là dòng điện tới a, còn các dòng điện 


i2 và 1a lại rời khỏi a. 





Hình 20-25. Một mạch điện hai mạch vòng. 


Bây giờ ta áp dụng quy tắc mạch vòng và 
quy tắc điểm nút để tìm các dòng điện ¡¡, 
l2 Và lạ trong mạch điện trên hình 20-25. 
Gia sử vòng abcda là vòng I và vòng aefba 


là vòng 2. Các dòng điện 1¡, 1; và 1 được 
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giả thiết như hình vẽ. Cũng để đơn giản ta 
gộp điện trở trong của mỗi bộ pin vào 
điện trở được mắc nối tiếp với bộ pin. Ví 
dụ điện trở trong của bộ pin l được gộp 
trong Rị. 

Áp dụng quy tắc mạch vòng cho vòng I 
bắt đầu từ điểm a và đi vòng ngược chiều 
kim đồng hồ, ta được : 

(—TlaR2¿) + (6a) ER (—I¡R¡) + lê = 0 


Sắp xếp lại, ta có : 


6@¡-fa=iR¿+iaRạ (20-28) 
Quy tắc mạch vòng áp dụng cho vòng 2 
bắt đầu từ điểm a và đi theo chiều ngược 
kim đồng hồ, ta có : 
Sắp xếp lại, ta có : 
Đa + 62 = CC — 12R2 (20-29) 

Ta có ba phương trình với ba ẩn số là các 
trình (20-27) vào phương trình (20-28), ta 
CÓ : | 

nà s01 AWwEiRjppfRy 0/70) 
Thay các trị số ghi trên hình 20-25 vào 
các phương trình trên, ta được : 


4V = (3)¡: - (2Q)i; 
và 1V =(6Q)i; + (4Ó)1¿ 


Giải ra, ta được i = IA và i¿ = -0,5A. 
Thế các giá trị của 1; và ly vào phương 
trình (20-27) ta có I¡ = 0,5A. Từ dấu của 
các đáp số, ta thấy các chiều thực sự của 
I¡ và lạ cũng là các chiều được giả thiết 
ban đầu, còn chiều thực sự của 1; lại 
ngược với chiều đã được giả thiết. 


Bài tự kiểm tra 20-1 


Một mạch điện có hai mạch vòng. Cho mạch điện như trên hình 20-26. 


(a) Xác định giá trị của ` sao cho tồn tại trong điện trở 8Q một dòng điện 0,5A đi 


từ a đến b. 
(b) Tính hiệu điện thế V„ — Vụ. 





Đáp số : (a) 3V ; (b)7V. 


C số S, b ÓC f 
—+ 
4O soS†0,5A AM 


Hình 20-26. 


(4) Mạch điện. 


(b) Mạch điện rút gọn. 


20-9. MẠCH ĐIỆN RC 


Cho đến nay, các mạch điện của chúng ta 
mới chỉ chứa hai loại phần tử : điện trở và 
bộ pin (acquy). Bây giờ ta thêm một loại 
thứ ba là tụ điện. Ta sẽ khảo sát hai 
trường hợp đặc biệt : tụ điện chưa tích 
điện được nạp điện bằng cách nối các đầu 
cực với một bộ pin mắc nối tiếp với một 
điện trở ; tụ điện đã tích điện được phóng 
điện bằng cách nối các đầu cực của nó với 
một điện trở. 


Nạp điện cho một tụ điện 


Xét một tụ điện có điện dung C được mắc 
nối tiếp với một công tắc S, điện trở R và 
bộ pin có suất điện động é`, như được cho 
trên hình 20-27. (Fa gộp điện trở trong 
của bộ pin vào R). Ban đầu tụ điện không 
tích điện, công tác S mở, nên không tồn 
tại một dòng điện nào. Khi S đóng bộ pin 


10- VLĐC - T2 





Hình 20-27. Bộ pin đang nạp điện cho tụ điện. 


bắt đầu truyền các hạt tải điện từ một bản 
tụ này sang bản tụ kia, do đó phát sinh 
một dòng điện trong mạch. Nếu ¡ là dòng 
điện trong mạch và có chiều theo chiều 
kim đồng hồ (từ bản tụ dương sang bản tụ 
âm) thì ta có : 


„4 

dt 

trong đó q là điện tích tức thời trên bản 
dương của tụ điện. Điều này có nghĩa là 
dòng điện trong mạch tương ứng với tốc 
độ truyền điện tích từ bản này sang bản 


(20-31) 
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kia. Kết quả là cường độ dòng điện bằng 
tốc độ nạp điện tích cho tụ điện. 


Áp dụng quy tắc mạch vòng đi theo chiều 
kim đồng hồ bắt đầu từ điểm a ta có : 


(ŸJp=Va)# (VY «= vgJt(VYuj= Vố) 
+(V.~— Vạ)=0 


¿ + Kì +Ô+(-CIR)=0 (20-32) 


Chú ý răng hiệu điện thế Vụ — V, trên tụ 
điện là - vì bản dương ở về phía điểm 
b và bản âm ở về phía điểm c nên Vị > 
VỤ. Thay phương trình (20-3l) vào 
phương trình (20-32) cho : 


c _đ_ nổ3 _o 
C II 
Sắp xếp lại, ta được : 
(«C-—q RC 


trong đó ế, € và R đều không đổi còn q thì 
phụ thuộc vào t. Ta đặt u = C — q phương 
" .. du | : 
trình trợ thành : —=-———dt. Tích phân 

u l$C 
hai vế ta có : 

{ 

lnu = ——— + constant 

lC 

Thay u = éC-q, ta có : 


_ { 
In(£ C— q)= ——— + constant 
. lạC 


Để xác định hằng số tích phân, ta sử dụng 
các điều kiện ban đầu : khi t=0,q= 0 nên 
InếC = constant. Thay hăng số tích phân vào, 


ta Suy ra được : 
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3 { 
Cự =“= 
LỆ HRàU! `N.. 

ứC 
Giải đối với q, ta có : 

An 
q)= #C(I-e RC) — (20-33) 
Hình 20-28 biểu diễn đồ thị của q theo t. 
Ta cần lưu ý một vài điểm tiêu biểu đáng 
quan tâm. Khit=0,q= #C(I-e =0; 
khit=RC,.q= ếC(I-e )=(063)£ € 
và khi t>œ,q—> #C(l -ex )= ứC. 
Điện tích tiến tiệm cận tới giá trị éC. 
Đặt Q„ là điện tích cuối cùng trên tụ điện : 





—_—__.Ầ-Ầ__> 
SE t 
Hình 20-28. Đồ thị cưa điện tích theo 


thời gian trên một tụt điện đang được nạp. 


Chú ý rằng tích RC đặc trưng cho tốc độ 
nạp điện của tụ điện. Từ phương trình (20- 
33), ta suy ra đại lượng lRC phải có thứ 
nguyên của thời gian vì đối số của một 
hàm mũ không có thứ nguyên. Đơn vị SĨ 
của tích RC là giây (1Ó.F = 1s). Tích 
này được gọi là hằng số thời gian RC của 
mạch điện và được kí hiệu là tr: r = C. 
Nếu + lớn thì tụ điện được nạp điện 
chậm, còn khi r nhỏ thì tụ điện được nạp 
điện nhanh. 

Thời gian cần thiết để tụ điện đạt tới một 
ti phần cho trước đối với điện tích cuối 
cùng của nó được xác định duy nhất bởi 1 
(hay RC). 


Cường độ dòng điện được tìm bảng cách 
lấy đạo hàm theo thời gian của phương 
trình (20-33): 


Ì | _ 
. đưcg — e-UR€)n 
dL dị 
hay : 
lê sẻ ej se 0U: . (D34) 


CC" 
“+ - ứ ` ` ^ ` *S 
trong đó : lạ = R là cường độ dòng điện 


ban đầu. Chú ý răng lạ cũng chính là 
cường độ của một dòng điện ổn định sẽ 
tồn tại trong mạch điện nếu thay tụ điện 
bằng một dây nối. Hình 20-29 biểu diễn 
đồ thị của ¡ theo t. Cần lưu ý một vài điểm 


tiêu biểu cần quan tâm là : khi t= 0, 


ý: có SỬ: - 94 ` 
I TlọC  =lla, KH": EL=et:1s< lọ  = (0.37)1a, 


khi t= 2t. ¡ = iạc ˆ = (0,37) 'ia = (0.14)1g 
Và f —> œ, 1 —> lạc ˆ = 0. Cường độ dòng 
điện giam với thời gian theo hàm mũ và 
tiến tiệm cận tới không, khi thời gian tiếp 
tục tăng mãi. 





Hình 20-29, Đồ 0h của cường độ dòng 
điện theo thời gian trong mạch điện của 


tHỘt tụ đang tích điện, 


Bây giờ ta khảo sát cách trao đổi năng 
lượng trong thời gian tích điện cho tụ 
điện. Trong suốt toàn bộ quá trình tích 
điện (coi như † —> œ®), năng lượng mà 
suất điện động của bộ pin truyền cho 
các hạt tải điện của mạch điện sẽ là 


Cua ` _ 2 ` .. 
óQ„ = é(ứC) = é“C, vì é 
lượng trên một đơn vị điện tích được 
truyền bởi suất điện động của bộ pin và 


là năng 


Q„. = é CC là điện tích đi qua bộ pin trong 
suốt toàn bộ quá trình nạp điện. 


2 
Trong mục I9-4, ta đã biết SinG là năng 


lượng được lưu trữ trong một tụ điện 
mang điện tích Q. Năng lượng được lưu 
trữ trong tụ điện sau khi nạp điện hoàn 


JQ¿ _1ŒCŸ 


toàn là : = lự2C, Do vậy 


 “u 

chỉ có một nửa năng lượng được tiêu thụ 
bởi suất điện động của bộ pin là được lưu 
trữ trong tụ điện. Điều øì đã xảy ra đối 
với phần nửa măng lượng còn lại ? Năng 
lượng đó đã bị tiêu tán thành nhiệt trong 
điện trở. Thật vậy năng lượng tiêu tắn trên 
điện trở trong thời gian nạp điện là - AW, 
Ta có : 


-AW =- JdW = Jú”R)at 
ệ 


= I Rdt "lR] b3: Íe *dx 
R RJ\2 


lệ 0 


: ; : 
trong đó: x ".. —... 


Íe *dx =Ì 
0 
: : lÊ. 
nên ta có ;: —=AW = : ở C 


Như vậy, một nửa năng lượng được tiêu 
thụ bởi suất điện động của bộ pin được 
lưu trữ trong tụ điện, còn một nửa năng 
lượng được tiêu tán thành nhiệt trong 
điện trở. 
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Sự phóng điện của một tụ điên 


Xét một tụ điện có điện dung C mắc nối 
tiếp với một công tắc S và một điện trở R 
như trên hình 20-30. Ban đầu tụ điện có 
điện tích Qọ và công tắc S mở, nên không 
có một dòng điện nào cả. Ở thời điểm S 
đóng, thì các hạt tải điện bắt đầu chạy qua 
mạch điện để làm trung hoà điện tích trên 





Hình 20-30. 7T điện đang nh SỊ điện 
gua một điện trở. 


các bản tụ điện. Đòng các hạt tải điện 
này tạo nên một dòng điện trong mạch. 
Gọi q(t) là điện tích trên tụ điện ở thời 
điểm t, trong đó t = 0 tương ứng với lúc 
đóng S. Nếu ¡ là dòng điện chạy ngược 


chiều kim đồng hồ (từ bản dương sang - 


bản âm) thì ta có : 


mm (20-35) 
dt 


Dấu trừ phải được đưa vào vì ¡ dương 
¬.. ¬ ¬".. 
và Tỉ âm do điện tích trên các bản tụ 
t 
điện giảm. 
Bất đầu từ điểm a, ta cộng các hiệu điện 


thế dọc theo mạch kín đi ngược chiều kim 
đồng hồ. Quy tắc mạch vòng cho ta : 


-iR +-L =0 
C 


hay (20-36) 


Thay phương trình (20-35) vào phương 
trình (20-36), ta có : 


14S 


= hay kết: = =. 

dt C q RC 
Tích phân hai vế và sử dụng các điều 
kiện ban đầu : khi t = 0 thì q = Q, ta 
tìm được : 


q() = Qọe /#€ = Qạe "“ (20-37) 


Hình 20-31 biểu diễn đồ thị của q theo t. 
Lưu ý là có sự tương tự giữa đồ thị này và 
đồ thị trên hình 20-29. Điện tích trên tụ 





Hình 20-31. Đồ (hị của điện tích theo 
thời gian trên một tụ đang phóng điện. 
điện giảm với thời gian theo hàm mũ và 
tiến tiệm cận đến không khi thời gian 
tăng mãi. Bây giờ ta xét dòng điện chạy 


. d 
trong mạch. Vì 1= Kế" nên : 


d - _ 
Seo nn ca C Óo ,~URC 


dĩ RC 


I=— 


Hiệu điện thế ban đầu Ủạ trên tụ điện là 
Ua= <o nên : 
C 


—t/T 


i) =—Đe LÑC = [xe (20-38) 


trong đó : Io = —“ là cường độ dòng điện 


ban đầu. Tương tự như điện tích trên các 
bản tụ điện, cường độ dòng điện giảm với 
thời gian cũng theo hàm mũ, và hằng số 
thời gian RC là r = RC đặc trưng cho sự 


-§uy giảm của dòng điện. 


¡2 


dứt 


““. 


Đến 
kệ 
Xi 





¡ Hai dây dẫn a và b đều được chế tạo bằng cùng vật liệu như nhau và mang 


cùng một dòng điện, nhưng bán kính của dây dẫn a chỉ bằng nửa bán kính của 
đây dẫn b. Tính tỉ số các vận tốc trôi của hạt tải điện trong hai dây dẫn đó. 
Tính tỉ số các mật độ dòng điện trong hai dây dẫn. 

Khi bật công tắc đèn thì đèn sáng gần như tức thời, cho dù tốc độ trôi của các 
phần tử tải điện trong dây dẫn chỉ vào khoảng 10 “m/s. Bạn hãy phác thảo một sự 
tương tự giữa hiệu ứng đó và sự chảy tức thời của nước ra khỏi đầu vòi của một 
ống nước dài dùng để tưới vườn (thoạt đầu đã chứa đầy nước) sau khi mở vòi. 


Khi dẫn ra phương trình (20-2) : I = nAvulql ta mới chỉ khảo sát có một loại 
hạt tải điện. Bạn hãy viết một phương trình tương tự cho trường hợp có hai 
loại hạt tải điện a và b. Liệu phương trình của ban có còn hiệu lực nếu các hạt 
tại điện có dấu ngược nhau 2 


43 Liệu biểu thức U = IR đối với một dây dẫn có mâu thuẫn với đòi hỏi của 


chúng ta trong tính điện là E = 0 ở bên trone dây dẫn 2 


Ÿ 5 -3? + ` ^ ` *tA ^ ®A E4 : "- s- ^“ 
s9. Giả sử bạn đo được cường độ dòng điện Ï trong một điện trở khi hiệu điện thế 








đặt vào nó là Ủ và bạn xác định được R = = 100. Nếu điện trở được biết 


là không thuần trở, thì có còn chính xác không khi nói nó là một điện trở 
100 2 Giải thích. 


6 Bạn hãy nêu sự khác nhau giữa điện trở và điện trở suất. Nói thế nào là đúng 


khi nói điện trở của một đồng xu hay điện trở suất của một đồng xu ? Nói thế 
nào là đúng khi nói điện trở của đồng hay điện trở suất của đồng 2 


'7ì Nếu điện trở của một dây dẫn bằng đồng là 3Q ở nhiệt độ 300K, thì giá trị 


ly: 
đế 








? Khi áp dụng biểu thức của mô hình Drude đối với điện dẫn suất (ơ = 


hợp lí của điện trở của dây dẫn đó ở 100K là bao nhiêu ? 

Trong sự tương tự giữa các viên bi trên một bảng đéng định gỗ để nghiêng và 
các hạt tải điện trong một dây dẫn, thì việc tăng độ nghiêng của bảng sẽ 
tương ứng với sự thay đổi của đại lượng vật lí nào đối với dây dẫn ? Việc 
thêm nhiều viên bi sẽ tương ứng với điều gì 2 


ne“t 





)b 


thì thừa số nào giải thích chủ yếu cho sự kiện là ơ tror:g một chất bán dân 
tinh khiết nhỏ hơn rất nhiều so với ø trong các kim loại tiêu biểu 2 


1ổ Có một hiệu điện thế đặt vào ba điện trở mắc nối tiếp nhau Rị, Rạ, R:. Nề. 


Rị <R; <R; thì điện trở nào chịu hiệu điện thế lớn nhất 2? Điện trở nào chịu 
hiệu điện thế nhỏ nhất 2 
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Một dòng điện tồn tại trong ba điện trở song song Rị, R¿, Ry. Nếu Rị <R¿ <R¿ 
thì điện trở nào mang dòng điện lớn nhất ? Điện trở nào mang dòng điện 
nhỏ nhất 2 

Giả sử điện trở R trên hình 20-17 tăng lên. Vậy hiệu điện thế giữa các cực 
của bộ pin tăng hay giảm 2 

Giải thích sự khác biệt giữa suất điện động và hiệu điện thế ? Bạn có thể nói 
øì về bản chất của các lực có liên quan đến hai đại lượng đó. 

Chiều của dòng điện trong một bộ pin có bao giờ lại ngược với chiều suất 
điện động của nó không ? Nếu có thì ban hãy giải thích điều đó xảy ra như 
thế nào và nếu trường hợp đó xảy ra thì cực nào sẽ ở điện thế cao hơn, cực 
dương hay cực âm 2 

Hãy khảo sát các tính chất tương phản giữa một kim loại dùng làm dây đốt 
nóng và một kim loại dùng làm dây cầu chì. Tính chất vật lí nào (hay những 
tính chất vật lí nào) cần có sự khác biệt thật lớn giữa hai kim loại đó 2 

Một nhóm các bộ pin nhỏ được mắc nối tiếp sao cho tổ hợp có một suất điện 
động 120V. Khi nối nguồn đó với một bóng đèn 24W — 120V thì bóng đèn 
sáng bình thường. Tuy nhiên khi nối nguồn điện đó với một bóng đèn 300W — 
120V thì bóng đèn sáng yếu hơn so với độ sáng bình thường. Hãy giải thích 2 


Có hai điện trở R¡ và R; được mắc song song với nhau và có một dòng điện 


chạy trong tổ hợp. Nếu R¡ < R; thì điện trở nào làm tiêu tán một lượng năng 
2 


Z ".. Z ` ` .. Z ñ¿ U 
lượng lớn hơn ? Biều thức nào trong hai biêu thức: P=lL R hay P =ẽ được 
sử dụng tốt hơn để trả lời câu hỏi trên ? 

a RRExỞ b 
: ; - 3 ` 4 đt số 22 TP kí Lê th, đều, 
- Có hai điện trợ Rị và R› được mặc nối tiếp với : R 
nhau và có một dòng điện chạy trong tổ hợp. (a) 
Nếu Rị < R¿ thì điện trở nào làm tiêu tán nhiều ¬...... 
năng lượng hơn ? Biểu thức nào trong hai biểu J 
2 
: li : 
thức : P = R hay P= - được sư dụng tốt @œ) 


° ” X c Ð Hình 20-32 
hơn đê tra lời câu hỏi trên 2 
Ỉ 


Trên hình 20-32 (a) và (b) thì biểu thức V„ — V a =ỉi NAO b 
^Z“ : W T 
như thế nào 2 L4 
(a) 
Trên hình 20-33 (a) và (b) thì biêu thức V„ — Vụ , 
như thế nào ? si E:—>—== 
?-tofnotg T 
21 Khảo sát sự phóng điện của tụ điện trên hình 4 (b) 
20-30. Lưu ý rằng vì các điện tích trên các bản tụ Hình 20-33 


điện bằng nhau về độ lớn nhưng ngược dấu, nên điện tích tổng cộng trên các 
bản của tụ điện bằng không trước khi tụ phóng điện, trong thời gian tụ đang 
phóng điện và sau khi sự phóng điện kết thúc. Theo cách nhìn đó thì tụ điện 
có mất điện tích tổng cộng không ? Nếu tụ không mất điện tích tổng cộng thì 
có những đại lượng nào gắn kết với tụ điện mà có giá trị tổng cộng bị giảm 
không 2 Giải thích ? 
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Mục 20-1. Dòng điện 


1 


Mục 20-2. 
5 


Một dòng điện ổn định 2,5A chạy trong một dây dẫn kim loại. (a) Tính 
điện lượng đi qua một tiết diện ngang của dây dẫn trong 5 phút. (b) Có bao 
nhiêu electron chuyển qua mặt đó trong 5 phút. 


Lượng điện tích chuyển qua một tiết diện ngang của một đây dẫn được xác 

định bởi biều thức : Q(t) = s5|S]P + 3,5C đối với † biến thiên giữa 0,0 
S 

và 8,0s. (a) Tìm biểu thức xác định cường độ dòng điện I(t) trong khoảng 

thời gian đó. (b) Tính cường độ dòng điện ở thời điểm t = 3.4s. 

Một dây dẫn bằng nhôm cỡ —l0 (bán kính I,30mm) mang một dòng điện 

20A. Giả thiết có ba electron tự do tính trên một nguyên tử nhôm (pm = 

2,7.10” kg/m”, M = 27,0g/mol), xác định tốc độ trôi của các electron. 

Xét một dung dịch muối trong một ống cách điện dài, bán kính trong bảng 

I2mm. Dung dịch mang một đòng điện 0,86A chạy dọc theo trục ống. Các 

hạt tải điện trong dung dịch là các ion dương (+e) và ion âm (—e) với mật 

độ bằng nhau :n,=n = 5,7.10”” ion trong một mét khối. Giả thiết tốc độ 

trôi của các ion dương lớn gấp 3 lần tốc độ trôi của các ion âm. (a) Xác 

định phần đóng góp vào cường độ dòng điện của mỗi loại ion. (b) Giả thiết 

J là đều. Xác định phần đóng góp vào ,J của mỗi loại ion. (c) Xác định tốc 

độ trôi của mối loại ion. 

Điện trở và định luật Ohm 

Một dây dẫn dài 1,0m có điện trở 14 và hiệu điện thế giữa hai đầu dây 

bằng 4,1V. (a) Tính cường độ dòng điện trong dây dẫn. (b) Giả thiết E là 

đều, xác định E bên trong dây dẫn. | 

(a) Tính điện trở của một dây dẫn bằng đồng cỡ —10 (bán kính I,3mm) có 

chiều dài I,0m ở 20°C (xem bảng 20-1). (b) Tính điện trở của một dây dẫn 


bằng nhôm cỡ —10 có chiều đài 1,0m ở 20°C. 


I51 


10 


Có thể chế tạo một lớp kim loại rất mỏng bằng cách làm bốc hơi kim loại 
và cho ngưng tụ trên một đế thuỷ tinh lạnh. Có thể xác định chiều dày của 
lớp đó bằng cách đo điện trở. Giả sử điện trở của một lớp nhôm phủ hình 
chữ nhật (31mm x 5,6mm) ở 20C là 19 khi có một hiệu điện thế đặt vào 
hai đầu cạnh dài hơn của lớp. (a) Xác định chiều dày của lớp đó. (b) Xác 
định điện trở của một lớp cùng loại vật liệu có cùng chiều dày nhưng hai 
cạnh hình chữ nhật đều có giá trị gấp đôi so với lớp trước. Liệu bạn có thể 
đưa ra được một phát biểu tổng quát về điện trở của một lớp vật liệu có 
chiều dày cho trước và các cạnh của hình chữ nhật có tỉ số cho trước 2 
Đường ray tải điện của một xe lửa chạy điện có tiết diện ngang là 5,3.10 ”mˆ 
và được làm bằng thép có điện trở suất 3.10 ”Om. Tính điện trở của Ikm 
đường ray. 

Một dây dẫn bằng kim loại có điện trở ở nhiệt độ phòng là 4Ôm®. Dây dẫn 
được nấu chảy và toàn bộ kim loại được sử dụng để làm thành một dây dẫn 
đài gấp ba lần chiêu dài ban đầu. Tính điện trở ở nhiệt độ phòng của dây 
dẫn mới. 

Điện trở của một dây dẫn bằng đồng ở 20”C là 130m. Xác định nhiệt độ 
để điện trở của dây dẫn đó bằng 110m. 


11 Một dây dẫn kim loại có chiêu dài 1,8m và diện tích tiết diện ngang 


23.10 "m' mang một dòng điện 65mA khi hiệu điện thế giữa hai đầu dây 
là 11 mV. (a) Giả thiết E là đều, xác định E trong dây dẫn. (b) Tính J trong 
dây dẫn. (c) Tính ø và (đ) tính p đối với kim loại đó. 


Mục 20-3. Điện trở mắc nối tiếp và song song 
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12 


13 


14 


Có ba điện trở 23, 45 và 31 được mắc nối tiếp nhau. (a) Tính điện trở 
tương đương của chúng. (b) Nếu hiệu điện thế trên bộ điện trở đó là 36V, 
hãy xác định cường độ dòng điện trong mỗi điện trở và hiệu điện thế trên 
mỗi điện trở đó. 

Có ba điện trở l6, 25 và 31Q được mắc song song nhau. (a) Tính điện trở 
tương đương. (b) Nếu hiệu điện thế trên bộ điện trở là 14 V, hãy xác định 
cường độ dòng điện trong mỗi điện trở và hiệu điện thế trên mỗi điện trở đó. 
Trên hình 20-34, ta có R¡ = 5,00, R› = 3,00, 
và Ra = 4,0. (a) Tính hiệu điện thế giữa các 
điểm c và d. (b) Tính điện trở tương đương từ 
a đến b. (c) Nếu hiệu điện thế giữa a và b là 
8.0V thì hãy tính hiệu điện thế trên mỗi điện 
trở và cường độ dòng điện trong mỗi điện trở. Hình 20-34 





15 


Đối với một số mục đích, thì sẽ là thuận tiện hơn nếu đưa vào định nghĩa 
^ T “CA Mủ ` - kì ` ] ¿ _ ` ~ š 
độ dán điện ŠS cua một điện trở là S = nh (a) Chứng tỏ răng độ dân điện 


tương đương S¡4 của một tổ hợp các điện trở mắc nối tiếp là : 
l 1 
= ni 

r4 5. 


I 
(b) Chứng tỏ rằng độ dẫn điện tương đương của một tổ hợp các điện trở 
mắc song song là : 

S4 — Đồi 


(Gh¡ chú : Đơn vị SI của độ dẫn điện được gọi là siemen (S) ; 1§ = 1O” 
gọ! theo tên nhà khoa học Đức E. W. Von Siemens (1816 — 1892)). 


Mục 20-4 và 20-5. Mô hình Drude về kim loại. Sự dẫn điện trong các bán dẫn 
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Mục 20-6. 
19 


20 


(a) Giả thiết có ba electron tự do tính trên một nguyên tử nhôm, hãy ước 
tính thời gian tự do trung bình trong nhôm ở 20C. (b) Cho <v> ~ 10°m/s, 
hãy ước tính quãng đường tự do trung bình À. trong nhôm. 


Mật độ electron tự do n„ và mật độ lô trống nịạ trong gecmani (một chất 
bán dẫn) tỉnh khiết ở 20°C vào khoảng 2.10)/m” đối với mỗi loại. Giả 
thiết các electron tự do và lỗ trống có cùng khối lượng và thời gian tự do 
trung bình, hãy ước tính thời gian tự do trung bình đối với các hạt tải đó 
{rong øecman1. 

Biểu thức lí thuyết tính hoàn toàn chính xắc cường độ dòng điện ¡ trong 
một điôt tiếp xúc — pn theo hiệu điện thế U đặt vào điôt là : 


¡ =lg(e°°*° ~I) 


trong đó : lọ là một thông số phụ thuộc vào loại điôt riêng biệt, k là hằng 
số Boltzman, T là nhiệt độ (tính ra kelvin) và e là độ lớn điện tích của 
electron. Ta dùng kí hiệu ¡ thay cho I để chỉ cường độ dòng điện vì ở đây 
nó có thể là âm đối với U âm. Cho Iạ = 1,0. 10 °A, tính ¡ ở 20°C (293K) 
đối với : (a) U = 0,20V và (b) = -0,20V. (c) Xác định các điện trở ứng với 
các hiệu điện thế trên và tìm tỉ số giữa hai điện trở đó. 

Suất điện động và điện trở trong của một bộ pin 

Một bộ pin có suất điện động 1,5V, điện trở trong 0,4 và một dòng điện 
230 mA chạy qua. Chiều dòng điện cũng là chiều của suất điện động của 
bộ pin. Tính hiệu điện thế giữa các cực của bộ pin. 

Khi nối một vôn kế điện trở lớn với các cực của một bộ pin thì vôn kế chỉ 
6,3V. Vôn kế vẫn nối với một bộ pin như cũ nhưng bây giờ ta nối hai cực 
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Mục 20-7. 


Mục 20-8. 
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21 


22 


23 


24 


TÔ 


26 


27 


của bộ pin với một điện trở mắc nối tiếp với một ampe kế. Lúc này ampe 
kế chỉ I5ÔmA và vôn kế chỉ 5,9V. Xác định suất điện động và điện trở 
trong của bộ pin. 

Giả sử hiệu điện thế giữa các cực của một bộ pin là 6,5V khi bộ pin đang 
được nạp điện với dòng điện I.9A (chiều dòng điện ngược với chiều của 
suất điện động) và hiệu điện thế giữa các cực là 5,8V khi bộ pin đang 
phóng điện với dòng điện I,2A (dòng điện cùng chiều với suất điện động). 
Tính suất điện động và điện trở trong của bộ pin. 


Năng lượng và công suất điện 


Cường độ dòng điện trong một điện trở 450 là 32mA. (a) Tính công suất 
tiêu tán trong điện trở. (b) Nếu dòng điện này tồn tại trong 60 phút thì có 
bao nhiêu năng lượng điện được tiêu tán thành nhiệt trên điện trở. Biểu thị 
đáp số ra kilôoat giờ (KWh) và Jun (]). 


(a) Tính điện trở của một bóng đèn điện 60W — 120V khi hiệu điện thế trên 
đèn là 120V. (b) Tính cường độ dòng điện chạy qua bóng đèn 60W — 120V 
khi hiệu điện thế trên đèn là 120V. Tìm công suất tiêu tấn trong bóng đèn 
60W khi hiệu điện thế trên bóng là 110V. (Giả thiết điện trở của dây đốt trong 
khi hoạt động ở IIOV khác biệt không đáng kể so với khi hoạt động ở 120V). 
Theo bạn thì điện trở sẽ cao hơn khi bóng đèn hoạt động ở 1I0OV hay ở 120V 2 
Các điện trở được sử dụng trong các mạch điện tử đều có ghi công suất 
định mức cực đại. (a) Tính cường độ dòng điện cực đại cho phép trong một 
điện trở 1000 - 0,25W. (b) Tính hiệu điện thế cực dại cho phép trên một 
điện trở 500 — 0,50W, 

Các điện trở được sử dụng các mạch điện tử đều có ghi công suất định mức 
cực đại. Giả sử có một điện trở 200Q - 0,50W được mắc song song với 
một điện trở 400 — 0,50W, Tính cường độ dòng điện cực đại cho phép 
qua mạch và hiệu điện thế trên tổ hợp đó. Trong các điều kiện đó, tính 
công suất tiêu tán trong môi điện trở. 

Một bộ pin 12V với điện trở trong 0,011) được nạp điện với một dòng điện 
7,3A. (a) Tính công suất vào bộ pin. (b) Tính công suất cung cấp cho suất 


điện động của bộ pin. (c) Tính công suất tiêu tán thành nhiệt trong bộ pin. 
Các quy tắc Kirchhoff 

Đối với mạch điện cho trên hình 20-35, (a) Hãy 

xác định giá trị của ế sao cho dòng điện trong  øz | lào Ì 20 V 
mạch là 2A và có chiều ngược kim đồng hồ. (b) | 3 | 


Xác định giá trị của ế sao cho dòng điện trong 
mạch là 2A và có chiều thuận kim đồng hồ. Hình 20-35 


25 


29 


30 


Xác định : (a) Dòng điện ¡¡ và (b) Dòng : 
điện I› trong mạch điện cho trên hình 
20-26. (c) Tìm cường độ dòng điện 
trong điện trở 3€) trên hình 20-26a. 30V 20V 
(d) Tìm cường độ dòng điện trong điện 

trở 6©) trên hình 20-26a. a 

Trên hình 20-36, hãy xác định giá trị Hình 20-36 

của điện trở R sao cho dòng điện trong _ 

R có cường độ dòng điện Ó,5A và có 

chiều từ a đến b. 52 4t 39 70 


6,0 ©9 5,0 9 


Xác định cường độ dòng điện và hiệu 
điện thế trên từng điện trở trong hình 
20-37. 


Mục 20-9. Mạch điện RC Hình 20-37 


31 


32 


33 


34 


35 


Trong mạch điện cho trên hình 20-27, ế = 14V, R = 75kO và C = 0,84HF. 
(a) Tính hằng số thời gian RC của mạch điện đó. (b) Tính điện tích của tụ 
điện sau khi đóng công tắc được 50ms. (c) Tính cường độ dòng điện ban 
đầu trong mạch điện. (đ) Tính cường độ dòng điện trong mạch sau khi 
đóng công tắc được 50ms. (e) Tính điện tích cuối cùng của tụ điện. 


Trong mạch điện cho trên hình 20-27, ta có ý = 21V, R = 33kO và C = 27HF. 
Cho t =0 tương ứng với thời điểm công tắc đóng và giả thiết điện trở trong 
của bộ pin là không đáng kể. (a) Tính điện tích của tụ điện lúc t = 60ms. 
(b) Tính năng lượng lưu trữ trong tụ điện ở thời điểm 1 = 60ms. (c) Tính 
năng lượng được truyền từ bộ pin cho các hạt tải điện trong khoảng thời 
gian từ t = 0 đến t = 60ms. (d) Tính năng lượng tiêu tán trên điện trở trong 
thời gian từ t = Ö đến t = 6Ôms. 

Chứng tỏ rằng năng lượng lưu trữ ban đầu trong một tụ điện bằng năng 
lượng tiêu tán thành nhiệt trong một điện trở khi tụ điện phóng điện qua 
điện trở đó, bằng cách lấy tích phân theo thời gian công suất tiêu tán trên 


điện trở [ú”R)át trong đó 1 được xác định theo phương trình (20-38). 

0 
Một tụ điện được nạp điện nhờ một bộ pin 26V qua một điện trở 6,2k©. Ở 
thời điểm 3,lms sau khi đóng công tắc, hiệu điện thế trên tụ điện là 13V. 
Tính điện dung của tụ điện đó. 
Một tụ điện 1,5HF phóng điện qua một điện trở 2,5M. Nếu cường độ 
dòng điện tại một thời điểm nào đó là 10O0mA thì phải bao lâu sau dòng 
điện chỉ còn I1OmA. 
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1 


Tạo ra một điện trở không phụ thuộc nhiệt độ. Giả sử ta muốn tạo ra 
một điện trở ghép mà điện trở gần như không phụ thuộc nhiệt độ bằng 
cách mắc nối tiếp hai điện trở a và b. Hai điện trở này có cùng diện tích 
tiết diện ngang và được giả thiết có cùng nhiệt độ. Chứng tỏ rằng hệ số 


nhiệt điện trở hiệu dụng của điện trở phép bằng không ở nhiệt độ Tọ nếu tỉ 


$ tA NT : + lj œ 
số các chiều dài của các điện trở là -—~ = _FPobSb 
Íọ Poafa 


a và b chi các đại lượng liên quan với các điện trở a và b, tương ứng (tại 


, trong đó các chỉ số dưới 


sao œ, và œp phải ngược dấu 2). 
Điện trở của một mạng vô hạn. Chứng tỏ rằng điện trở tương đương của 
một vô hạn các điện trở được biểu diễn trên hình 20-38 là R„a¿= (1 + N )R 





Hình 20-38. 8TNC 2 


Các điện trở dọc theo các cạnh của một hình lập phương. Có mười hai 
điện trở đều bằng R được mắc dọc theo các cạnh của một hình lập phương 
như trên hình 20-39. (a) Chứng tỏ rằng điện 


z Sâu , .. b 
trở tương đương R.s giữa định a và định b 


¬- / 
băng Chứng tỏ răng điện trở tương đương 


R„c giữa đỉnh a và đỉnh c là, (Gợi ý : Sử 





dụng tính đối xứng để quy toàn bộ mạng a c 
điện trở trên về các điện trở mặc nối tiếp và Hình 20-39, BTNC 3 
song song). 


Điện trở của một tụ điện. (a) Chứng tỏ rằng điện trở R„ của một tụ điện 


pháng có điện dung C là : R, ==. trong đó p và e là điện trở suất và 


hằng số điện môi của chất cách điện giữa các bản. (b) Xác định R, trong 
trường hợp p = 2.10`ÌOm, g= 5 và C= I HE. 


Có nhiều dây cáp điện được làm bằng nhiều sợi dây dẫn mảnh, nếu một 
dây cáp đặc biệt nào đó có 150 sợi, tải một dòng điện toàn phần là 0,75A 


$ 
vt, 


(^^ 


khi hiệu điện thế là 1V thì điện trở của mỗi sợi dây riêng biệt sẽ bằng bao 
nhiêu 2 

Tính điện trở tương đương từ điểm A tới điểm B trong mạng điện trên 
hình 20-40. 





Hình 20-40. Z8 NC. ó6 


Tính điện trở trên đơn vị dài của một điện trở hình trụ với vỏ ngoài bằng 
kim loại bán kính R và một dây dẫn đồng trục với vỏ ngoài, bán kính r, 
nếu lấp đầy thể tích bên trong vỏ một vật liệu có điện trở suất p. 

Sự truyền năng lượng trong một mạch điện. Xét sự truyền năng lượng 


trong mạch điện cho trên hình 20-17. (a) Chứng tỏ rằng công suất Px tiêu 


+? 
R+r 
(b) Chứng tỏ rằng công suất Pạ tiêu tấn trên điện trở được xác định bởi 
⁄“R 


Pạ =—————- (c) Chứng tỏ rằng công suất P, tiêu tán trong bộ pin được 
(R +r) ỉ 





thụ bởi suất điện động của bộ pin được xác định bởi : Py 


22 
xác định bởi P. = _—. . (d) Sử dụng các đáp số của bạn ở các phần (a), 
(R +r) 


(b), (c) để chứng tỏ rằng bởi P„ = Pạ + P¿. (e) Khảo sát công suất Pạ khi R 


thay đổi trong khi vẫn giữ ể và r không đổi. Chứng tỏ rằng Pạ có giá trị 
2 


cực đại là ˆr khi R =r. () Vẽ P„, Pạ và P, theo R trên cùng một đồ thị. 
F 


Các bộ pin mắc song song. Hai bộ pin l và 2 với suất điện động ấ}, ố› và 
các điện trở trong r¡, r;ạ được mắc song song với nhau. Điều đó có nghĩa là 
hai cực dương được nối với nhau và hai cực âm được nối với nhau và các 
đầu dây từ chỗ nối ở hai phía tạo thành hai cực của tổ hợp hai bộ pin. 
Chứng tỏ rằng suất điện động hiệu dụng ổ}› của tổ hợp đó là : 


#,= nó + nã 


n1 †1 


10 


I1 


12 


Câu Wheatstone. Một cầu Wheatstone được 
biểu diễn trên hình 20-4I là một mạch điện 
thường dùng để đo điện trở. Trên hình vẽ R, 
là điện trở chưa biết mà ta cần đo, Rị¡ là một 
điện trở biến thiên đã biết rất chính xác, R› và 
R¿ là các điện trở cố định đã biết chính xác. 
Còn G là một thiết bị phát hiện dòng điện rất 
nhạy, ví như một điện kế. Cầu được làm cân 
bằng khi cho R, thay đổi để cường độ dòng 
điện trong điện kế bằng không. Chứng tỏ rằng 


khi cầu được cân bằng thì R, = s 
⁄2 





Hình 20-4L. 57 ÉC 10 


Cáu Wheatstone. 


Điện thế kế. Điện thế kế là một mạch điện thường dùng để đo suất điện 


động (hình 20-42). Trên hình vẽ ế, là suất điện động chưa biết mà ta muốn 


đo, ế, là suất điện động chuẩn đã biết chính xác và G là một thiết bị phát 


hiện dòng điện ví như một điện kế. Điện trở Rọ là một điện trở biến thiên 


có con chạy ở trung tâm (mũi tên trên hình vẽ) chia Rọ thành hai phần : 


một có điện trở R và một có điện trở Rạ - R. Công tác S được dùng để nối 


é, hoặc ý, vào mạch điện. Cầu được làm cân 
bảng, bằng cách điều chỉnh con chạy ở trung 
tâm cho đến khi dòng điện trong điện kế bằng 
không. Gọi R, là giá trị của R khi cầu được 
cân bằng với công tắc ở vị trí a và gọi R, là 
giá trị của R khi cầu được cân bằng với công 
tắc ở vị trí b. Chứng tỏ rằng : 


- NẪY, 
TIIÀ... 


` 


Nạp điện cho hai tụ mắc nối tiếp nhau. Xét 
mạch điện trên hình 20-43. (a) Tính hằng số 
thời gian RC của mạch điện đó. (b) Vẽ đồ thị 
của hiệu điện thế trên mỗi tụ điện theo thời 
gian và trên cùng đồ thị đó vẽ hiệu điện thế 
trên điện trở theo thời gian. Tính các hiệu điện 
thế trên qua từng [ms giữa t† = Ô và t = 5ms. 
Dựng các điểm tương ứng và phác hoạ các 
đường cong qua những điểm đó. 





Hình 20-42. BÍ NC ITï 
Điện thế kế. 


S 
— 0,3 HE 
36 V 10 k8 
0,6 uF 


Hình 20-43. øJNC ¡2 


13 


14 


15 


Sự truyền năng lượng trong một mạch RC. Xét sự truyền năng lượng 

trong mạch điện cho trên hình 20-27. (a) Chứng tỏ răng công suất Px tiêu 
cờ cà 

thụ bởi suất điện động của bộ pin được xác định bởi P, = EN tr, (b) Chứng 


€ 


3 
c2 2ï 


kẻ lề ˆ^ ^“ "KA ⁄ ^ "A » ` ' ứ: Z ? 
tO răng công suất Pị, tiêu tán trên điện trở là Dị; = "." t„ (c) Chứng tö 


^ l j 
rảng tốc độ điện năng được lưu trữ trong tụ điện là Pc = BE. Í —€ jJ 


(d) Sử dụng các đáp số ở (a), (b), (c) để chứng minh rằng P„ = Pạ + Pc. 
(c) Chứng minh rằng Pc đạt giá trị cực đại —_ khi ít = tÌn2. (f) Vẽ các 


` M ` ^ ..} ~ k¿ | 
đường cong của Px, P„,, Pc theo t trên cùng một đồ thị ở những khoang bỤ 


từ O đến 3+. 


Một ấm đun nước chè sôi trong 10 phút khi điện áp một chiều nuôi dây đốt 
ở mức bình thường. Hỏi cũng ấm đun đó chứa cùng một lượng nước như 
trên nhưng điện áp nuôi dây đốt thấp hơn 10% thì phải cần thời gian bao 
lâu mới sôi được 2 

Xét một mạch điện RC đơn giản như trên hình 20-44, trong đó công tắc 
được đóng ở thời điểm t = 0. Hiệu điện thế cuối cùng trên tụ điện tiến gần 


. 'Gf XL x ` ` - : 
tới é. Hỏi khi nào thì năng lượng được lưu 


ể S 
° .. +... ¬ E—- e 
trữ trong tụ điện sẽ đạt giá trị bảng một nửa 
giá trị cuối cùng ? Có bao nhiêu năng lượng 
đã tiêu tán trên điện trở trong khoảng thời R C 


Sibg 
gian đó ˆ Hình 20-44. BTNC /5 
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L Ừ TRƯƠNG 


Cực tưNam Cực Bác địa h 
Xv* V k“——— 21-1. Từ trường 






⁄ | 21-2. Lực tác dụng lên dây dẫn có 
Ỉ Ầ dòng điện chạy qua 

| Ì 21-3. Momen lực tác dụng lên dòng 
Ầ ị điện kín 


21-4. Chuyển động của hạt tích điện 
trong từ trường 





Cực Nam địa lí Cục từ Bắc Bài đọc thêm : TỪ trưởng và các máy 


gia tốc hạt 


Từ trường của Trái Đất. 


Những quan sát về các tính chất từ của quặng manhêtit (FesOu) hoặc đá nam châm có lẽ đã 
được khởi đầu từ khoảng vài ngàn năm trước, khi những người cổ Hi Lạp thấy rằng các nam 
châm có sắn trong tự nhiên này hút được các mấu sắt nhỏ. Việc dùng nam châm (như một kim 
la bàn) trong hàng hải đã bắt đầu vào khoảng năm 1000 trước Công nguyên, mặc dù người 
Trung Hoa có thể đã biết hiệu ứng gióng thẳng theo hướng Bắc - Nam của một nam châm còn 
sớm hơn rất nhiều. 

Mặc dù có nguồn gốc từ xa xưa như thế nhưng các hiện tượng từ chỉ được hiểu rõ trong hơn hai 
thế kỉ gần đây. Năm 1819 Hans Christian Oersted (1777 — 1851) đã phát hiện ra rằng dòng 
điện cũng là một nguồn gây ra từ tính. Các thí nghiệm của Faraday ở Anh và Joseph Henry 
(1797-1878) ở Mĩ đã dẫn tới sự thống nhất điện và từ bởi James Clerk Maxwell vào những năm 
1860. Lí thuyết vi mô về các vật liệu từ ra đời cùng với sự phát triển của lí thuyết lượng tử trong 
thế kỉ trước và các hiện tượng từ trong vật chất vẫn còn là một lĩnh vực nghiên cứu mạnh mẽ. 
Trong chương này chúng ta sẽ thảo luận tác dụng của từ trường lên các hạt tích điện và lên 
các dòng điện. 


1. Manhetit được tìm thấy ở gần thành phố Magnesia nên nó mới có tên gọi như vậy. 
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21-1. TỬ TRƯỜNG 


Sự khảo sát các hiện tượng tĩnh điện trong 
các chương l6 và 17 đã sử dụng rộng rãi 
khái niệm điện trường và vectơ cường độ 
điện trường E. Điện trường tồn tại ở khắp 
nơi trong một vùng không gian và tác 
dụng một lực F lên một điện tích q đặt ở 
một điểm nào đó trong trường 
F=qE 

Các hiện tượng từ cũng sẽ được khảo sát 
một cách tương tự bằng cách đưa vào khái 
niệm / rường và vect7 cảm ứng từ B. 
lrường vectơ này tác dụng một lực lên 
một điện tích chuyển động. Ví dụ từ trường 
của một nam châm nhỏ có thể làm lệch 
một chùm electron trong ống tia âm cực, 


như được minh hoa trên hình 21-1. Theo. 


quan sát lực làm lệch luôn luôn vuông góc 
với vận tốc của điện tích chuyển động. Ta 
hãy xét một điện tích q chuyển động với 


vận tốc v tại điểm P. 








của các 


Hình 21-I. (a) Đường đi 
electron chuyển động trong ống từ trái 
sang phải hiện rõ trên màn huỳnh quang. 
(b) Từ trường của nam châm làm lệch 
phương chuyển động của các electron 
trOH8 Ống. 


11- VLĐC - T2 


Từ trường có cảm ứng từ B tại P sẽ tác dụng 
lên điện tích q một lực F được cho bởi ; 


F =qvxB 141) 


Để có lực tác dụng lên hạt, hạt cần phải 
tích điện và chuyển động. Từ trường B là 
trường vectơ tạo ra lực từ. 


Theo định nghĩa tích vectơ v x B có phương 
vuông góc với mặt phẳng chứa v và B và 
có chiều theo quy tắc bàn tay phải. Như 
vậy, phương của lực từ tác dụng lên điện 
tích q là vuông góc với vận tốc của điện 
tích và vectơ cảm ứng từ ở điểm đó. Nếu q 
dương thì lực đó có hướng (gồm phương 
và chiều) của v x B, như chỉ ra trên hình 
21-2a. Lực từ tác dụng lên điện tích âm sẽ 
có hướng ngược với hướng của v x B như 
chỉ ra trên hình 21-2b. Bất kể dấu của 
điện tích, độ lớn của lực được cho bởi : 


F = lqvB. sin0l (21-2) 
ở đây 9 là góc tạo bởi v và B. Chú ý rằng 
lực từ bằng không nếu điện tích đứng yên 
(v = 0) hoặc nếu v và B song song (9 = 0) 


hoặc đối song song (9 = 7). 


F 
¬q 
B 
q Y 0 
B 
Y 0 E 
(a) (b) 


Hình 21-2. Lực từ tác dụng lên hạt tích 
điện có phương vuông góc v và B đối với : 
(a) Hạt tích điện dương và (b) Hạt tích 
điện âm. 
Từ phương trình (21-2) suy ra rằng đơn vị 
của cảm ứng từ B trong hệ SĨ là (N/C)/(m/S) 


161 


hay N/(Am) và được gọi là tesla (viết tất 
là T). Một đơn vị khác của B là øauss (G) : 


IG = 10T. Tesla là đơn vi khá lớn của 
cảm ứng từ. Ví dụ, độ lớn của cảm ứng từ 
của từ trường Trái Đất tại các điểm ở gần 
bề mặt của nó thay đổi, nhưng vào cỡ 
3.10 ”T hay 0,3G. Từ trường ổn định lớn 
nhất tạo được trong phòng thí nghiệm có 
B cỡ 30T. 


Vì lực từ tác dụng lên hạt tích điện chuyển 
động luôn luôn vuông góc với vận tốc của 
hạt, nên công thực hiện bởi lực này bằng 
không. Thực vậy, xét một dịch chuyển vô 
cùng bé d/ của hạt tích điện khi nó chuyển 
động với vận tốc y. Công thực hiện trong 
dịch chuyển đó bằng dW = Fd/ = F.v.dt, ở 
đây tích vdt chính là độ dịch chuyển di 
trong khoảng thời gian dt. Nhưng tích vô 
hướng của, hai vectơ vuông góc bằng 
không (E.v = 0) nên dW = 0. Như vậy, từ 
trường tĩnh không sinh công trên hạt tích 
điện trong khi điện trường có thể thực 
hiện công trên hạt đó. 


Sự phân bố không gian của từ trường 
trong một vùng có thể được biểu diễn bởi 
các đường cảm ứng từ theo cách hệt như 
các đường sức của điện trường. Cũng như 
các đường sức điện trường, các đường 
cảm ứng từ được vẽ sao cho hướng của B 
trùng với tiếp tuyến của đường đó tại mỗi 
điểm và độ mau thưa của các đường cảm 
ứng từ cho biết độ lớn của B. Điều này có 
nghĩa là B tỉ lệ với số đường cảm ứng từ 
đi qua một đơn vị diện tích đặt vuông góc 
với các đường đó. Hình 21-3a là một ví dụ 
về việc sử dụng các đường cảm ứng từ, nó 
biểu diễn một cách khái lược phần các 
đường cảm ứng từ của từ trường Trái Đất 
ở phía ngoài bề mặt của nó. Các đường 
này được vẽ trong mặt phẳng chứa trục 
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quay của Trái Đất. Mặc dù một số đường 
bị ngất ở mép hình, nhưng thực tế các 
đường này đều xuất phát ở gần cực Nam 
chạy và uốn cong liên tục cho tới khi gặp 
bề mặt Trái Đất ở gần cực Bắc. 


Bức tranh về các đường cảm ứng từ của 
một từ trường cũng có thể quan sát được 
bằng cách dùng các mạt sắt nằm dọc theo 
các đường cảm ứng từ, cho thấy trên hình 
21-3b. Chú ý sự tương tự giữa bức tranh 
từ trường của Trái Đất và từ trường của 
thanh nam châm. 


T 


Cực Bác địa lí 







Cực Nam địa lí 





(b) 


Hình 21-3. (2) Phần các đường cảm ứng 
từ ở phía ngoài bề mặt Trái Đất. (b) Mạt 
sắt nằm dọc theo các đường cảm ứng từ 
của một thanh nam châm. 


VÍ DỤ 2I-I 





† Proton chuyển động trong từ trường. Một proton có vận tốc 4,4.10°m/s tạo 
một góc 62” với cảm ứng từ của một từ trường. Cảm ứng từ có độ lớn bằng 
! ISmT. Hãy xác định : (a) Độ lớn và (b) Hướng của lực từ tác dụng lên 
j proton. (c) Nếu đây là lực duy nhất thì gia tốc của proton bằng bao nhiêu ? 
' Động năng của proton thay đổi với tốc độ như thế nào ? 


Giải. (a) Độ lớn của lực được cho bởi phương trình (21-2) : 


E =I(1,6.10 1?C).(4,4.10°m/s).(0,018T). sin 62°I 


=1,110ÑN 


(b) Phương của lực tác dụng lên proton (tích điện dương) vuông góc với mặt phẳng 
chứa v và B và chiều theo quy tắc bàn tay phải như hình 21-2a. | 


(c) Theo định luật thứ hai của Newton, gia tốc của proton có cùng hướng như lực tổng 


hợp và có độ lớn bằng : 


E E10" 


— _ 
—— 


m 1,710?kg 


= 6,5.10m/s7 


(d) Công thực hiện bởi lực từ (là lực duy nhất trong trường hợp đang xét) bằng không vì 
lực từ vuông góc với vận tốc. Do đó động năng của proton không thay đổi. 


Bài tự kiểm tra 21-1 


Ị 


Làm lại ví dụ trên cho trường hợp hạt tích điện bây giờ là electron. 


Đáp số : 


(a) 11.10 '*N. (b) Hướng như trên hình 21-2b. 


(c) 1,2.1018 m/s”. (d) Không. 


21-2. LỰC TÁC DỤNG LÊN DÂY DẪN CÓ DÒNG ĐIỆN CHẠY QUA 


Cảm ứng từ được định nghĩa trong phương 
trình (21-1) thông qua lực tác dụng lên 
một điện tích chuyển động. Nếu cảm ứng 
từ được biết trong một vùng nào đó, thì 
phương trình này cũng được dùng để xác 
định lực từ tác dụng lên một điện tích 
chuyển động. Vì dòng điện trong dây dẫn 


gồm các hạt tải điện chuyển động nên 
phương trình (21-I) cũng có thể được 
dùng để xác định lực từ tác dụng lên một 
dây dẫn có dòng điện chạy qua. 


Để đơn giản ta hãy xét một đoạn dây dẫn 
thắng đài / và tiết diện ngang có diện tích 
là A, được đặt trong một từ trường đều có 
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cảm ứng từ B như được cho trên hình 21-4. 
Ta sẽ xác định tổng các lực từ tác dụng 
lên các hạt tải điện bằng cách dùng vận 
tốc trung bình hay vận tốc trôi Vvạ của 
chúng (xem mục 20-1). Số hạt tải điện 
trong đoạn dây dẫn có chiều dài / bằng 
N = nA¡7, với n là số hạt tải điện trong một 
đơn vị thể tích và A/ là thể tích của đoạn 
dây dẫn đang xét. Nếu q là điện tích của 
mỗi hạt tải điện thì lực từ tổng cộng tác 
dụng lên tổng điện tích Nq bằng : 
EF =Nqvạ x B =nA/qvạ x B 

Sẽ là thuận tiện hơn nếu ta biểu diễn kết 
quả trên theo cường độ dòng điện Ï và độ 
dịch chuyển ï - một vectơ có hướng trùng 
với vạ đối với hạt tải điện dương. (Ở đây 
chúng ta giả thiết rằng các hạt tải tích 
điện dương nhưng bạn có thể chứng minh 
rằng lực F cũng sẽ hệt như thế nếu các hạt 
tải mang điện tích âm). Mật độ dòng điện 
có độ lớn bằng J = nqvạ và cường độ dòng 
điện Ï = JA = nqvạ A (xem phương trình 
20-2). Vì ? có cùng hướng với vạ, ta có 
thể viết Ïvạ = I.vạ. Thay các biểu thức trên 
vào biểu thức của lực tổng cộng ta được : 


F=nqgAlvaxB= ngv¡Aï xB 


hay : F=lxB (21-3) 


Lực từ tác dụng lên đoạn dây dẫn này có 
hướng là hướng của † x B và do đó vuông 
góc với Ï và B. Trong hình 21-4, ƒ và B nằm 
trong mặt phẳng hình vẽ và hướng của lực 
vuông góc và đi ra phía ngoài mặt phẳng 
hình vẽ. Chú ý rằng hướng của độ dịch 
chuyển ï phù hợp với chiều quy ước của 
dòng điện tức là chiều chuyển động của 
điện tích dương. Độ lớn của lực từ bằng : 


F = ỨB. sinÐ 
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với 9 là góc tạo bởi ƒ và B như chỉ ra trên 
hình 21-4. Như vậy, độ lớn của lực tác 
dụng lên đoạn dây dẫn dài ï tỉ lệ thuận với 
chiều dài ?, với cường độ dòng điện chạy 
qua dây dẫn và với độ lớn của cảm ứng từ B. 





Hình 21-4. Đoạn dây dân có dòng điện 
chạy qua nằm trong một từ trường đều. 


Phương trình (21-3) áp dụng cho một 
đoạn dây dẫn thắng và mảnh ở trong một 
từ trường đều. Thực tế chúng ta cũng phải 
làm việc cả với các dây dẫn không thắng 
năm trong từ trường không đều. Trước hết 
chúng ta hãy áp dụng phương trình (21-3) 
cho một đoạn dây dẫn có chiêu dài d vô 





Thí nghiệm chứng mình lực từ tác dụng 
lên đoạn dây dẫn có đòng điện chạy 
qua. Dây dẫn được bố trí sao cho có 
một đoạn có thể dao động tự do trong 
từ trường. Khi có dòng điện chạy qua 
dây dần, đoạn đây sẽ lệch khỏi phương 
thẳng đứng. 


~I 
¬^9 


cùng nhỏ và có dòng điện chạy qua. Để 
thuận tiện, ta định nghĩa phân tử dòng 
điện vô cùng nhỏ là tích của cường độ 
dòng điện I và độ dịch chuyển d/ có 
hướng như chiều của dòng điện trong 
phần tử đó (hình 21-5). Đoạn dây dẫn 
chứa phần tử dòng điện có thể được xem Hình 21-5. Từ rrường tác dụng một lực 
là thắng và B không thay đổi đáng kể dọc vô cùng bé lên một phần tử dòng điện. 
theo độ dài d/ đủ nhỏ. Theo phương trình Lực này vuông góc với mặt phẳng chứa 
(21-3), lực từ tác dụng lên phần tử dòng Lải và B. 

điện bằng : 





bằng cách cộng (vectơ !) lực tác dụng lên 
dE = ldi x B (21-4) mỗi phần từ dòng điện của đoạn dây dẫn 
Hướng của lực này được cho trên hình 21-5 đó, tức là phương trình (21-4) được tích 
và độ lớn của nó phụ thuộc vào góc Ô tạo phân dọc theo dây dân : 
bởi Id7 và B : e Ji xB (21-5) 


B S0 SD,SHOI Khi áp dụng phương trình (21-5) cần nhớ 


Lực từ tác dụng lên một đoạn dây dài hơn rằng ở đây là fích phân đường của một 
có dòng điện chạy qua được xác định vectơ và có liên quan đến tích vectơ. 


VÍ DỤ 21-2 


š Lực nâng từ của một dây dẫn. Một dây dẫn thắng nằm ngang có dòng điện 


¡ LÓA chạy qua theo hướng từ tây sang đông, nằm trong từ trường của Trái Đất 


# 


¡ tại nơi có cảm từ B = 0,04mT và hướng nằm ngang về phía Bắc. (a) Xác định 
lực từ tác dụng lên đoạn dây dẫn trên dài Im. (b) Nếu khối lượng của dây 
Ì bằng 50g thì cường độ dòng điện chạy qua dây dẫn phải bằng bao nhiêu để 
trọng lượng của dây cân bằng với lực từ 2 






Giải. (a) Độ lớn của lực từ bằng : 
F = IB. sinô = (16A).(4.10”T).sin 90° 
= 0,6mN. 
Hướng của lực là hướng của ï x B. Vì 7 hướng về phía Đông, B hướng về phía Bắc nên 
lực từ hướng lên trên và vuông góc với mặt phẳng Trái Đất. 


(b) Với hướng của dòng điện chạy từ tây sang đông, lực từ sẽ hướng lên, ngược hướng 
với trọng lượng của đoạn dây dẫn. Để cân bằng, độ lớn của hai lực đó phải bằng nhau 
tức là IB/ = mg, hay : 
2 
_ mg _ mẽ ) = I0KA. 
Bi (4.10 ~T).(Im) 
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Điều này là không thể xảy ra đối với một dây dẫn mảnh thông thường. Thực tế độ lớn 
của lực từ tác dụng lên dây dẫn có dòng điện chạy qua là nhỏ. 


Bài tự kiểm tra 21-2 


Một đoạn dây dẫn dài 0,50m đặt vuông góc với một từ trường đều. Nếu độ lớn của 
lực từ tác dụng lên đoạn dây dẫn này bằng 14mN khi dòng điện chạy qua dây dẫn 
là 9,6A, thì độ lớn của cảm ứng từ bằng bao nhiêu ? 


Đáp số : 2,9m. 


VÍ DỤ 21-3 


ï Lực tác dụng lên một đoạn dây dẫn uốn thành nửa vòng tròn. Một dây 
: dẫn uốn thành hình chữ U có dòng điện I chạy qua, nằm trong một mặt 
ị phăng vuông góc với một từ trường đều. Biết rằng phần uốn thành nửa vòng 
ị tròn có bán kính R. Hãy xác định lực từ tác dụng lên phần nửa vòng tròn đó. 





Giải. Trong hình 21-6 từ trường hướng đi ra phía  @ © @ ® ® 
ngoài mặt phăng hình vẽ và vuông góc với mỗi 
phần tử dòng điện. Phương trình (21-4) cho lực 





tác dụng lên một phần tử dòng điện điển hình, : 
như được cho trên hình vẽ. dF hướng ra phía ngoài B 
theo phương bán kính và độ lớn của nó bằng © 

dF = Id/B. sin 909 = IBd/ 
Ta phân tích dF thành các thành phần x và yrồi ® ` © © © 
lấy tích phân các thành phần đó một cách riêng 
biệt, ta có : Hình 21-6. Ví dụ 21-3 : Mặt 


dF = dF. cos ¿ = IB di. cosỏ phẳng của dây dẫn hình chữ Ù có 


dòng điện chạy qua vuông góc 
dF, = đE. sin $ = IB di. sinó với từ trường đều. 

và ; FL= [IB. cosèd/;- Ey= [ 1B. sinkd! 

ở đây tích phân lấy theo nửa vòng tròn với ¿ chạy từ 0 đến 7z. Chiều dài đ7 bằng d/ = Rdọ. 

Thay biểu thức đó vào các tích phân và đưa các hằng số I, R và B ra ngoài dấu tích 

phân ta được : 


T 
EF, = IRB |cos¿ dò = IKBGinz - sin0) = Ö 
0 


Fy =1RB sinó dộ = —IRB(cosz — cos0) = 2IRB. 
0 


1óó 


Vì F, = 0 nên lực tác dụng lên phần nửa vòng tròn của đoạn dây dẫn là hướng theo 


chiều dương của trục y và có độ lớn bằng F = 2IRB. 


Bài tự kiểm tra 21-3 


Giả sử dòng điện trong dây dẫn của ví dụ trên có cường độ bằng 5,0A ; độ lớn của 
cảm ứng từ B = 60mT và bán kính của nửa vòng tròn R = 0,25m. Xác định lực từ tác 


dụng lên đoạn dây dẫn đó. 


Đáp số : (0,15 N)). 


21-3. MOMEN LỤC TÁC DỤNG LÊN MỘT DÒNG ĐIỆN KÍN 


Vì từ trường tác dụng một lực lên một dây 
dẫn có dòng điện chạy qua nên nó cũng 
có thể tạo ra momen lực. Trường hợp đặc 
biệt đáng quan tâm là momen lực tác 
dụng lên một khung dây kín có dòng điện 


chạy qua và khung dây có thể quay quanh. 


một trục. Chuyển động quay gây bởi một 
momen lực như vậy chính là cơ sở của các 
động cơ điện. 

Ta hãy xét một khung dây kín hình chữ 
nhật có dòng điện chạy qua, như được cho 
trên hình 21-7 dưới hai góc nhìn khác nhau. 
Khung dây có dòng điện I chạy qua và 
được đặt trong một từ trường đều B. Kích 
thước của khung hình chữ nhật là a và b 
sao cho diện tích của mặt khung là A = ab. 
Đề thuận tiện ta dùng vectơ diện tích S để 
chỉ sự định hướng của khung dây, như 
được minh hoạ trên hình 21-7b. Phương của 
S vuông góc với mặt khung và chiều của 
nó theo quy tắc bàn tay phải. Để xác định 
chiều này, ta uốn cong các ngón tay phải 
theo chiều dòng điện chạy trong khung, 
ngón tay cái choãi ta chỉ chiều của S. 


Các lực từ tác dụng lên mỗi đoạn thẳng 
của khung dây có thể được xác định từ 


phương trình (21-3). Lực E tác dụng lên 
cạnh trên của khung trong hình 21-7a 
hướng lên trên và có độ lớn : 


F, =laB 





Hình 21-7. Khung dây kín hình chữ nhật 
có dòng điện chạy qua đặt trong một từ 
trường đều. Vectơ diện tích $ vuông gốc 
với mặt khung và có chiều xác định theo 
quy tắc bàn tay phải. 
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Lực E; tác dụng lên cạnh dưới có cùng độ 
lớn nhưng có hướng ngược lại, hai lực này 
cộng lại bằng không. Tương tự các lực F; 
và F„ tác dụng lên hai cạnh còn lại có 
chiều dài b cũng bằng nhau về độ lớn và 
ngược nhau về hướng. Như vậy, tổng từ 
lực tác dụng lên khung dây bằng không. 


Mặc dù tổng các lực từ tác dụng lên 
khung dây bảng không, nhưng chúng cũng 
có những tác dụng nhất định. Các lực 
hướng ra phía ngoài khung như chỉ ra trên 
hình 21-7a, có xu hướng làm biến dạng 
khung dây. Chúng ta giả sử rằng các dây 
dân đủ cứng hoặc có các liên kết cơ học 
để khung không bị biến dạng đáng kể. 
Mội tác dụng khác là các lực này tạo ra 
momen lực đối với trục quay của khung 
dây. Một cách chọn trục thuận tiện là trục 
nằm trong mặt phẳng của khung và vuông 
góc với B như trục OO' trong hình 21-7. Chú 
ý rằng nếu khung dây quay được quanh 
trục này thì momen lực từ có xu hướng 
làm cho khung quay quanh trục đó. 


Từ hình 21-7a, ta có thể thấy rằng F+x và 
F„ song song với trục OO' nên không tạo 
momen lực đối với trục đó. Momen lực 
tạo bởi E¡ đối với trục OO' có thể xác 
định được bằng cách dùng hình 21-7b. 
Khoảng cách từ trục OO' đến đường tác 

| : đ N . 
dụng của lực này bảng rị = ]n. Khi 
đó độ lớn của momen lực bằng : 


MỊ= 2PFjsin9 = b[Ba sinô 


Trên hình 21-7b momen lực này có chiều 
hướng vào phía trong trang giấy. Lực F, 


cũng tạo một momen lực có cùng hướng 


1ó6 


và cùng độ lớn như momen của lực E¡. Do 
đó tổng momen lực có độ lớn : 


M =M,+M, = blaB. sin 9 = ISB. sinÐ 
ở đây diện tích của khung S = ab. 


Chiều của momen lực tổng hợp M là 
hướng vuông góc và đi vào phía trong mặt 
phẳng trang giấy của hình 21-7b, đây 
cũng là hướng của vectơ § x B có độ lớn 
bằng SB. sin9. Vậy vectơ momen lực từ 
tác dụng lên khung dây kín đặt trong từ 
trường đều bằng : 


M-=ISxB (21-6) 


Phương tình (21-6) cho momen lực tác 
dụng lên một khung dây kín có dạng hình 
chữ nhật. Kết quả này cũng đúng cho một 
dòng điện-kín phẳng có hình dạng bất kì 
đặt trong từ trường đều. Thay vì một dòng 
điện kín hay một vòng dây có dòng điện, 
ta có thể xét một cuộn dây có N vòng như 
được thấy trên hình 21-8. Nếu cuộn dây 
được quấn sít nhau, khi đó mỗi vòng được 
xem như mằm trong một mặt phẳng. Các 
mặt phẳng chứa các vòng dây này song 
song với nhau và có cùng vectơ diện tích 5, 





⁄⁄⁄ 
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Z Trục 
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Hình 21-§. Cuộn đáy tròn bán kính R đặt 
trong một từ trường đều. 


sao cho momen lực tác dụng lên mỗi vòng dụng chỉ lên một vòng. Như vậy momen 
là IS x B. Momen lực tác dụng lên cả lực tác dụng lên cuộn dây đặt trong từ 
cuộn đây có NÑ vòng và có dòng điện | trường đều là : 

chạy qua đúng bằng N lần momen lực tác M-=NISxB (21-7) 


VÍ DỤ 21-4 


¡ Momen lực tác dụng lên cuộn dây có dòng điện chạy qua. Một động cơ 
: điện đơn giản có cuộn dây hình tròn gồm 100 vòng và bán kính 15mm, có 
ị dòng điện 65mA chạy qua được đặt trong một từ trường đều có B = 23mÏT. Ở 
một thời điểm nào đó, cuộn dây có định hướng sao cho hướng của vectơ điện 
¡ tích lập với B một góc 9 = 259, như chỉ ra trên hình 21-8. Cuộn dây có thể 
quay quanh một trục đi qua tâm của nó và vuông góc với § và B. 


(a) Hãy xác định độ lớn và hướng của momen lực từ tác dụng lên cuộn dây. 
: (b) Kết quả của bạn sẽ thay đổi như thế nào nếu đảo chiều dòng điện trong 
_ cuộn dây ? (c) Cuộn dây phải định hướng như thế nào để cho độ lớn của 
| momen lực là lớn nhất và giá trị lớn nhất ấy bằng bao nhiêu ? 





Giải. (a) Momen lực được cho bởi phương trình (21-7), độ lớn của nó bằng : 
M =INIS x BI = NISB. sinÔ 


Cuộn dây tròn có diện tích một vòng bằng S = mr” = 7,1.10 “m” nên : 


M = (100).(0,065A).(7,1.10 m^).(23.10-3T) sin 25° 
= 4,5.105N.m | _ 
Hướng của momen lực là hướng của vectơ S x B, tức là vuông góc và đi vào phía trong 
mặt phẳng trang giấy của hình 21-8b. Momen lực có xu hướng làm cho cuộn dây quay 
theo chiều kim đồng hồ trong hình vẽ đó. 
(b) Nếu đảo lại chiều dòng điện, S sẽ đảo hướng do đó hướng của § x B cũng đảo lại. 
Góc giữa S và B bây giờ sẽ là 180” — 25” = 155”. Độ lớn của momen lực có giá trị hệt 
như trên [vì sin(1807 — 8) = sinØ] nhưng hướng của nó thì đảo lại. 
(c) Giá trị cực đại của momen lực tương ứng với sin8 = ‡+ l hay 9 = + 902 trong hình 
21-8b. Giá trị cực đại này bằng 
M=NISB = 1,1. 10 *N.m. 


Mornen lưỡng cực từ song song với nhau (tức Ð = 0) thì momen 
lực từ tác dụng lên nó bằng không. Khi 
không có momen của các lực khác, cuộn 
dây sẽ ở trạng thái cân bằng quay với định 


Nếu cuộn dây có dòng điện chạy qua 
được đặt trong từ trường sao cho S và B 
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hướng đó. Tuy nhiên với các định hướng 
khác (trừ trường hợp Ô = 7), đều có một 
momen lực từ có xu hướng làm quay cuộn 
dây để S và B lại song song với nhau. 
Trong hình 21-9a, cuộn dây được treo 
trong một từ trường nằm ngang bằng một 
sợi dây thắng đứng. Cuộn dây có xu hướng 
quay về vị trí nằm dọc theo trường (với S 
song song với B) do tác dụng của momen 
lực từ. Thanh nam châm treo trong một từ 
trường đều (hình 21-9b) và một lưỡng cực 





Hình 21-9. Ba đối tượng được treo bằng 
một sợi dây thẳng đứng trong một trường 
nằm ngang. (4) Cuộn dây có dòng điện 
chạy qua đặt trong từ trường. (b) Thanh 
nam châm đặt trong từ trường. (C) Lưỡng 
cực điện đặt trong điện trường. 
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điện trong một điện trường đều cũng có 
hành vi hệt như vậy (hình 21.9c). 
Sự định hướng của lưỡng cực điện trong 
điện trường đều đã được khảo sát trong 
chương 18. Định hướng cân bằng —- momen 
lưỡng cực điện p nằm dọc theo cường độ 
điện trường E — tương ứng với giá trị cực 
tiểu của thế năng U của lưỡng cực trong 
trường ngoài. Thế năng này phụ thuộc vào 
sự định hướng của momen lưỡng cực điện 
đối với trường đó : 

U=_—-p.E=-pE.cos9 


ở đây 9 là góc tạo bởi p và E. Momen lực 
có xu hướng làm cho lưỡng cực điện nằm 
đọc theo điện trường được cho bởi tích vectơ 
M=pxE 

Biểu thức này về mặt toán học giống hệt 
như phương trình (21-7) cho momen lực 
tác dụng lên cuộn dây có dòng điện chạy 
qua đặt trong 0Ø /rường đều. Tương tự với 
momen lưỡng cực điện p, ta cũng có thể 
định nghĩa một momen lưỡng cực trừ m 
của cuộn dây có dòng điện chạy qua. 
Phương trình (21-7) có thể viết như sau : 

M=mxB (21-8) 
trong đó 

m =NIS (21-9) 
là momen lưỡng cực từ của cuộn dây gồm 
N vòng có diện tích mặt là S và dòng điện 
[ chạy qua. Phương trình (21-9) cho thấy 
rằng momen lưỡng cực từ có thứ nguyên 
của cường độ dòng điện nhân với diện 
tích và trong hệ SI đơn vị của nó là A.m'. 
Cũng tương tự với lưỡng cực điện, lưỡng 
cực từ đặt trong từ trường cũng có một thế 
năng. Thế năng đó bằng 


U=_-m.B=_— mB. cosÐ (21-10) 


ở đây Ð là góc giữa m và B. Thế năng này 
đạt cực tiểu khi m song song với B (tức 
8 =0). 

Momen lực từ tác dụng lên cuộn dây cho 
bởi phương trình (21-7) có thể được viết 
dưới dạng M = m x B. Vì chuyển động 
quay là kết quả tác dụng của một momen 


VÍ DỤ 21-5 





lực này tỉ lệ với góc dịch chuyển ¿ của 
¡ khung đây ra khỏi vị trí cân bằng ứng với 
j cường độ dòng điện bằng không. Độ lớn 
: của momen lực hồi phục M, phụ thuộc 
j vào hằng số xoắn k của lò xo M, = kệ. 
ị Chứng tỏ rằng nếu có dòng điện I chạy 
qua điện kế thì cuộn dây sẽ ở trạng thái 
cân bằng quay ứng với độ dịch chuyển 
¡ góc ở tÍ lệ với cường độ dòng điện. 


lực lên cuộn dây, nên từ hiệu ứng trên có 
rất nhiều ứng dụng trong thực tế. Chẳng 
hạn nó là cơ sở cho sự hoạt động của các 
động cơ điện. Và vì momen lực phụ 
thuộc vào dòng điện nên điện kế — một 
dụng cụ dùng để đo cường độ dòng điện 
— cũng sử dụng hiệu ứng này. 


Điện kế khung quay. Những đặc điểm chủ yếu của một điện kế đã được vẽ 
phác trên hình 21-10. Một nam châm vĩnh cửu và một lõi sắt mềm tạo nên 
; một từ trường có hướng gần xuyên tâm và có độ lớn đều trong vùng không 
gian giữa mỗi cực và lõi. Trong vùng không gian đó các dây dẫn của một 
khung dây chữ nhật luôn luôn vuông góc với trường, sao cho góc hiệu dụng 
j giữa các hướng S và B luôn bằng 90°. Cuộn dây có thể quay quanh một trục 
đi qua tâm của nó và có gắn một kim trỏ và một thang có chia độ để chỉ các 
f giá trị cường độ dòng điện. Một lò xo tác 
dụng một lực hồi phục lên khung dây, 





ˆ 


Trường Xuyên tâm 
g8” Nam châm vinh cửu 


Hình 21-10. Ví đự 21-5 : 
Sơ đồ một điện kế khung quay. 


Giải. Với dòng điện I chạy qua trong khung dây, momen lực từ tác dụng lên khung có 
độ lớn bằng M = NISB. Cuộn đây sẽ quay ra khỏi vị trí cân bằng ứng với khi không có 


đòng điện chạy qua ($ = 0) tới vị trí cân bằng mới tại đó momen lực hồi phục của lò xo 


cân bằng với momen lực từ : 


kỏ = NISB 


k 
ha l==. 
NSB` 


Như vậy, cường độ dòng điện chạy qua điện kế tỉ lệ thuận với góc lệch của kim trỏ. 
Hiện nay phần lớn các điện kế khung quay cơ học như trên đã được thay thế bằng các 
đồng hồ đo điện tử trong đó không có một bộ phận nào chuyển động một cách vĩ mô. 
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21- 4. CHUYỂN ĐỘNG CỦA HẠT TÍCH ĐIỆN TRONG TỪ TRƯỜNG 


Để hiểu được sự hoạt động của nhiều 
dụng cụ và thiết bị hiện đại, chúng ta cần 
phải xét sự chuyển động của các hạt 
electron, proton và các Ion khác trong 
điện trường và từ trường. Lực điện từ là 
thống trị trong chuyển động của hạt tích 
điện ở mức nguyên từ. Nếu điện trường E 
và từ trường B tồn tại trong một vùng nào 
đó thì lực tổng hợp F tác dụng lên hạt có 
điện tích q và vận tốc v được cho bởi : 
(21-11) 
Lực này thường được gọi là lực Lorentz2 
theo tên nhà vật lí H.A.Lorentz (1853 
—1928), người đã có nhiều đóng góp trong 
việc tìm hiểu các hiện tượng điện từ. 


F=qE+qvxB 


Trước hết chúng ta hãy xét chuyển động 
của một hạt tích điện trong một từ trường 
đều không có sự hiện diện của điện 
trường. Giả sử rằng độ lớn của cảm ứng từ 
là B và hướng của nó đi ra phía ngoài trang 
giấy như chỉ ra trên hình 21-11. Để đơn 
giản ta hãy xem vận tốc ban đầu của hạt 
vuông góc với B. Từ phương trình (21-11), 





@ @ 
@ @ 
@® @® 
@ @ 


B hướng ra phía ngoài trang giấy 


Hình 21-11. Hạ tích điện dương chuyển 
động theo quy đạo tròn vuông góc với từ 
trường đều. 
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lực từ vuông góc với B và vận tốc của hạt, 

lực này hướng vào tâm như chi ra trên hình 

21-11 đối với một hạt tích điện dương. Hạt 

tích điện khi này chuyển động theo quỹ 

đạo tròn có bán kính r với tốc độ v không 

đổi và gia tốc là gia tốc hướng tâm có độ 
2 


lớn bằng-—. Lực hướng tâm ở đây chính 
T 


là lực từ có độ lớn bằng lqvxBl nên theo 
định luật thứ hai của Newton 


mvˆ 


=lqvxB|=lgql vBsin90° = qvB 





I 


với m là khối lượng của hạt và ta glả sử 
rằng q có giá trị dương (lql = q). Ta có thể 
rút gọn biểu thức này và tìm một trong 
các đại lượng chứa trong đó, chẳng hạn 
bán kính quỹ đạo r theo các đại lượng khác 
r=— (71-12) 
qB 
Phương trình (21-12) chứng tỏ rằng bán 
kính quỹ đạo tròn và tốc độ của hạt tích 
điện chuyển động trong từ trường đều là tỉ 
lệ thuận với nhau. Như vậy đối với một 
loại hạt đã cho, những hạt có tốc độ cao 
hơn sẽ có bán kính cong lớn hơn. Tuy 
nhiên từ phương trình (21-12) cần chú ý 
rằng tốc độ góc œ là như nhau đối với 
cùng một loại hạt 


s.x 4 


T m 


(21-13) 


Trong một từ trường đều, tốc độ góc hay 
tần số góc cũng vậy của chuyển động tròn 
chỉ phụ thuộc vào từ trường B và tỉ số 


giữa điện tích và khối lượng 4 của hạt. 
m 


Vị xyclotron — một trong các loại máy gia chất đó, nên tần số góc trên cũng thường 


KG) 
= 


tốc hạt đầu tiên — hoạt động dựa trên tính được gọi là ứẩn số xyclotron : œ 


VÍ DỤ 21-6 


1 Buông bọt. Một hạt tích điện chuyển động 
qua một buồng hiđrô lỏng sẽ làm ion hoá một 
số phân tử dọc theo đường đi của nó. Tại 
¡ những chỗ ion hoá, các bọt nhỏ tạo thành làm 
; cho vết chuyển động của hạt trở nên nhìn thấy 
: được. Từ trường có mặt trong vùng đó sẽ làm 
cho quỹ đạo chuyển động bị cong đi và động 
¡ lượng của hạt có thể được xác định từ bán 
: kính cong của quỹ đạo (xem hình 21-12). 
Hãy xác định độ lớn của động lượng và tốc 
: độ của hạt proton (có q = e = 1,6.10F!C và 
¡ m= I,67.1072 kg) tại điểm trên quỹ đạo có 
bán kính cong bằng 2,67m và độ lớn của cảm 
j ứng từ B = 0,140T. | Hình 21-12. Anh guỹ đạo 





của các hạt tích điện trong 


Giải. Theo phương trình (21-12), độ lớn của động 


Ẵ buồng bọt. Vì hạt chậm lại 
lượng bằng 


do tương tác với hiảrô 
p= mv = gBr = (1,60.10-1 C).(0,140T).(2/67m), lỏng, nên tốc độ của nó 
: giảm. Vì tốc độ giảm, nên 

= .10729 kg.m/s. : : à, 
95) Kg.m/s bán kính của mỗi đoạn 
Tốc độ của proton băng cong vô cùng nhỏ của quỹ 
đạo cũng giảm và quỹ đạo 


-20 
_P_ 32810  kgm/s _ 3.58.10”m/s. là đường xoáy trôn ốc. 


m 1,67.10 7” kg 
Tốc độ này bằng 0,lc với c là tốc độ ánh sáng. Các hiệu ứng tương đối tính trở nên 
càng quan trọng khi tốc độ càng tiến gần tới tốc độ ánh sáng. 
Bài tự kiểm tra 21-6 


Tại một điểm đặc biệt nào đó dọc theo vết chuyển động của nó trong buồng bọt, 
quỹ đạo của hạt œ (m = 6,64.10 “Íkg ; q = 2e = 3,20.10-!°C) có bán kính cong 
bằng 3,15m. Độ lớn của cảm ứng từ trong buồng bọt bằng 0,19T. Hãy xác định tốc 
độ của hạt ơ tại điểm đó. 


Đáp số : 2,88.10/m/s. 
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VÍ DỤ 21-7 


‡ÿ Máy xyclotron. Các hạt tích điện 
¡ được gia tốc lặp đi lặp lại nhiều lần 
J trong máy gia tốc xyclotron nhờ một 





Đề" 
hiệu điện thế xoay chiều đặt giữa khe B 

của hai vật dẫn rỗng hình chữ D hay XiWớngi 

ƒ còn gọi là các "Đê” như được minh ngoài trang giấy 
¡ hoạ trên hình 21-13. Một từ trường Tấm chắn 

đều vuông góc với mặt phẳng hình vẽ lệch 


j và có hướng đi ra phía ngoài trang 
| giấy. Hạt tích điện dương với tốc độ 
l v trong "Đê" sẽ chuyển động trên 


Hình 21-13. Ví dụ 21-7 : Một hiệu 
điện thế xoay chiêu gia tốc các hạt 
Bng tích điện dương qua khe giữa hai 


một cung tròn có bán kính r = ¬ “Đề” trong máy xyclotron. Từ trường 
q 

Hạt này chỉ được gia tốc khi nó đi 
¡ qua khe giữa hai “Đê”, vì điện trường 
bên trong mỗi "Đê” đều bằng không. Vận tốc của hạt và do đó cả bán kính 


¡ quỹ đạo của nó sẽ tăng mỗi một lần hạt được gia tốc trong khe, nhưng tần số 


b4 AẠ ® ~. ¿ ` ~ ` 
hướng ra Hgoài mặt phàng hình về và 


^IH 


đều nằm trong vùng của hai "Đề”. 


Ì góc œ„ vẫn còn không thay đổi. Điểm mấu chốt để có tốc độ hạt tăng mỗi lần 
_ qua khe là cần phải có hiệu điện thế tăng tốc cùng pha với hạt chuyển động 
ị tròn. Do đó hiệu điện thế được đặt vào nhờ một bộ dao động được điều hưởng 
tới tần số xyclotron. Khi một chùm (tức một nhóm các hạt) đạt tớ! mép ngoài 
| của máy xyclotron, một tấm làm lệch sẽ hướng chùm đi ra vùng đặt bia. Giả 
sử từ trường có B = 1,4T trong một máy xyclotron có bán kính 0,50m. (a) Hỏi 
' bộ dao động cần dùng phải có tần số bằng bao nhiêu để có thể gia tốc được 
j các hạt đơteron ? Biết rằng hạt đơteron có q = e và m = 3,3.10 “kg và là hạt 
j nhân của nguyên tử đơteri hay còn gọi là hiđrô nặng. (b) Xác định tốc độ và 
¡ động năng của đơteron khi ra khỏi xyclotron. | 





Giải. (a) Tần số góc của bộ dao động phải khớp với tần số xyclotron của đơteron trong 
từ trường đã cho. Từ phương trình (21-13), ta có : 
_ qB_ (,610”c),4T) 
m 3,3.10 2” kg 
= 6,8.107 rad/s. 


C 


Thông thường người ta cho tần số v tính ra héc (Hz) 
v=—€ =IIMHz 
2T 


Các bộ dao động điện từ với tần số này thường đã có sẵn. 
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¬59 


ˆ 


(b) Tốc độ của đơteron ở mép ngoài của "Đê” bằng : 
V=,r= (68.106 rad/s).(0,50m) 
= 3,4.10”m/s 
và động năng của nó bằng 


mvˆ 


_.. = 2.3.10?”kg)(,7.10”m/s)} 





= 1,99.10J= 12MeV., 


Bạn cũng có thể chứng minh được rằng động năng của một hạt tích điện đi ra từ 
xyclotron với bán kính R được cho bởi : 
(qBR)” 
K= 
2m 

Động năng cực đại đối với một xyclotron bị hạn chế do các hiệu ứng tương đối tính. 
Những hiệu ứng này làm cho tần số của chuyển động tròn phụ thuộc vào tốc độ đối với 
những tốc độ gần với vận tốc ánh sáng. Trong máy gia tốc synchroxyclotron, tần số 
được thay đổi đồng bộ với tần số chuyển động phụ thuộc vào tốc độ của hạt tích điện. 
Xem bài đọc thêm để hiểu rõ hơn về synchrotron — một loại máy gia tốc khác. 


Bài kiểm tra 21-7. 
Xác định tân số xyclotron của proton trong từ trường có B = 1,0T. 


Đáp số : 9,6.10/rad/s = 15MHz. 


Bộ lọc vận tốc 


Bây giờ chúng ta hãy xét một cấu hình 
của điện trường và từ trường được dùng Các tấm kim loại 
như một bộ lọc vận tốc đối với các hạt 
tích điện. Giả sử trong một vùng không 
ø1an có tồn tại một điện trường và một từ 
trường vuông góc với nhau, như được cho 
trên hình 21-14. Lực tác dụng lên hạt tích 
điện chuyển động trong vùng này được Màn 
cho bởi phương trình (21-11). Trong 
trường hợp được minh hoạ trên hình vẽ 
đối với hạt tích điện dương, có một vận 
tốc đặc biệt để lực tổng hợp tác dụng lên 





Hình 21-14. Hạt tích điện dương chuyển 
động trong điện trường và từ trưỜng VHÔnNG 
Sóc với Hhqu. 
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hạt bằng không. Lực điện hướng lên trên 
cân bằng với lực từ hướng xuống dưới làm 
cho lực tổng hợp bằng không. Đối với các 
hạt tích điện âm cũng với vận tốc đó thì 
hướng của hai lực điện và từ đều đảo 
ngược lại và lực tổng hợp cũng sẽ bằng 
không. Như vậy, các hạt tích điện có vận 
tốc này khi đi qua vùng có trường sẽ 
không bị lệch. Vì lực từ phụ thuộc vào 
vận tốc của hạt, còn lực điện thì không 
nên lực tổng hợp sẽ không bằng không 
đối với các hạt có vận tốc khác. Đối với 
hạt tích điện có vận tốc lớn hơn, lực điện 
sẽ có độ lớn nhỏ hơn lực từ. Các hạt tích 
điện dương với vận tốc lớn hơn đó sẽ bị 
lệch xuống dưới. Tương tự các hạt tích 
điện dương chuyển động chậm hơn sẽ bị 
lệch lên trên. ` 


Giá trị của vận tốc "được lọc” nhận được. 


bảng cách đòi hỏi lực tổng hợp trong 

phương trình (21-11) bằng không 
F=0=q.(E+vxB) 

Lấy độ lớn của biểu thức trên, ta xác định 

được tốc độ của hạt tích điện đi qua bộ 

lọc mà không bị lệch 

bộ 

B 


VE 


Bộ lọc vận tốc được dùng trong các dụng 
cụ như khối phổ kế và trong các thí 
nghiệm như thí nghiệm Thomson (xem 
các BTNC). Một bộ lọc vận tốc "tự 
nhiên” hoạt động trong một hiệu ứng 
quan trọng các vật dẫn có tên là hiệu 
ứng Hai. 


Hiệu ứng lHali 


Ta hãy xét một đoạn dây dẫn có dòng 
điện chạy qua đặt trong một từ trường 
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đều, như minh hoa trên hình 21-15a. Với 
chiêu dòng điện theo hướng dương của 
trục x, các hạt tải điện dương sẽ chuyển 
động theo hướng đó và các hạt tải điện âm 
theo hướng ngược lại. Cả hai loại điện 
tích này đều bị từ trường làm cho lệch về 
phía mặt dưới của dây dẫn. Bây giờ ta giả 
sử rằng trong vật dẫn chỉ có mặt các hat 
tải điện dương, khi đó mặt dưới sẽ tích 
điện dương và mặt trên tích điện âm vì 
thiếu điện tích dương. Sự tách biệt này sẽ 
tạo ra trong vật dẫn một điện trường, như 
được thấy trên hình 21-15b. Khi đạt tới 
trạng thái ổn định, thành phần điện trường 
Ey — được gọi là điện trường Hall — tác 
dụng một lực điện lên các hạt tải điện 
đang chuyển động làm cán bằng với lực 


từ tác dụng bởi thành phần cảm ứng từ B.. 





®œ) 


Hình 21-15. (a) Từ trường vuông góc với 
mật độ dòng JJ trong vật dân. Lực từ làm 
cho cả các hạt tải điện dương và âm lệch 
xuống phía mặt dưới. (b) Các lực điện và 
từ cân bằng đối với hạt tải điện dương 


chuyển động với vận tốc trôi. 


œ> 


Về trung bình, điện trường và từ trường 
vuông góc này có tác dụng như một bộ 
lọc vận tốc với tốc độ trôi vạ. Chúng ta sẽ 


chỉ ra rảng điện trường Hall E, tỉ lệ thuận 





E 
với J,B„ và hệ số Hall Rụ =—— được 
ÄX—Z 
cho bởi : 
| 
Ru "—=“...= 
ng 


với n là mật độ hạt tải, mỗi hạt có điện 
tích là q. 
Thật vậy, ta xét một hạt có điện tích q 
chuyển động với vận tốc trôi Vạ = Vạ,.Ỉ, 
trong đó ỉ là vectơ đơn vị nằm dọc theo 
trục x. Mật độ dòng J] trong vật dẫn bằng 
J= J,¡ = nqvạ,.I 

Dùng phương trình (21-I1), ta đòi hỏi 
thành phần y của lực bằng không 

Fy = qŒ; - vạx B„) = 0 


hay Ey = VạxB 


z 


Bài tự kiểm tra 


Nhân hai vế phương trình trên với mật độ 
các hạt tải điện và dùng hệ thức J,„ = ngvạ,, 
ta CÓ : 
ngRy = ngvạ„B; = J,B; 
=c J,B, 
nq 





hay E 


và hệ số Hall chính 





_JB, ng 


Chú ý rằng hệ số Hall có giá trị dương 
tương ứng với giả thiết của chúng ta cho 
rằng các hạt tải điện là dương. Bạn cũng 
có thể chứng minh được rằng hệ số Hall 
sẽ đảo dấu nếu tất cả các hạt tải tích điện 
âm. Như vậy, hệ số Hall cho ta thông tin 


- về dấu điện tích của các hạt tải điện. Vì 


Ey phụ thuộc vào B;, nên cũng lưu ý rằng 
hiệu ứng Hall có thể được dùng để xác 
định từ trường trong vùng bằng cách đo 
điện trường, Hall trong một vật dẫn đã 
được định cỡ trước. 


Một hạt tích điện chuyển động theo quỹ đạo thẳng vuông góc với một từ trường đều 
B và một điện trường đều E. Biết rằng B và E vuông góc với nhau. Cho B = 0,28T 
và E = 160V/m hãy xác định tốc độ của hạt. 


12- VLĐC - T2 


Đáp số : 5,7.10ms. 
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⁄2àc ccẶc (Áêøwx 
TỪ TRƯỜNG VÀ CÁC MÁY GIA TỐC HẠT 


Dường như có một quy tắc chung 
trong vật lí nói rằng đối tượng nghiên cứu 
càng nhỏ thì các thiết bị cần dùng càng 
lớn. Không có ở đâu quy tắc này lại hiển 
nhiên hơn trong vật lí hạt, một linh vực 
của vật lí nghiên cứu cấu trúc cơ bản của 
vật chất. Cấu trúc này sẽ được bộc lộ 
trong sự va chạm của các hạt, chẳng hạn 
như va chạm của proton với phản proton 
(một hạt có cùng khối lượng nhưng có 
điện tích ngược dấu so với proton). Nếu 
năng lượng của các hạt va chạm đủ lớn, 
sẽ có nhiều hạt được tạo ra trong các va 
chạm đó. Các tính chất của những hạt 
này sẽ cho chúng ta manh mối về cấu 
trúc của vật chất ở thang nhỏ nhất. Cấu 
trúc này hiện nay được thể hiện qua một 
mẫu (mô hình) có liên quan đến các hạt 
cơ bản có tên là quark. 


Ta biết rằng năng lượng va chạm càng 
cao thì các hạt tạo ra càng phong phú, 
do vậy luôn có sự thúc ép phát triển các 
máy gia tốc lớn để tạo ra năng lượng còn 
cao hơn nữa cho các hạt va chạm. Vì vậy 
kích thước của các máy gia tốc này lớn 
một cách khủng khiếp từ những máy gia 
tốc đặt vừa trọn trong một phòng tới 
những máy vừa được đề xuất với kích 
thước tới hàng chục kilômét. 


Từ trường là một yếu tố căn bản trong 
sự hoạt động của các máy gia tốc hạt. 
Trong một máy gia tốc, các hạt tích điện 
trong chùm được gia tốc trong một ống 
hay một vùng chân không bởi một điện 
trường, như được mô tâ cho xyclotron ở 
mục 21-4. Từ trường thường được dùng 
để làm lệch chùm hạt hay nói cách khác 
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là làm cho nó chuyển động theo một quỹ 
đạo cong. Trong xyclotron - loại máy gia 
tốc tương đối nhỏ - từ trường chủ yếu là 
đều trên toàn tiết diện ngang. Vì các hạt 
trong chùm có thêm năng lượng nên bán 
mV „.. 
qB' từ 
bán kính rất nhỏ lúc đầu tới bán kính cuối 
cùng ở mép thiết bị. Như vậy, trong loại 
máy gia tốc này, kích thước của vùng có 
từ trường là nhân tố hạn chế năng lượng 
mà hạt nhận được. 


kính của quỹ đạo tăng dần, r = 


Một loại máy gia tốc lớn hơn nhiều là 
synchrotrôn được thiết kế để hạt chuyển 
động theo quỹ đạo cố định trong một ống 
khoanh tròn. Vì từ trường chỉ cần có trong 
ống để uốn cong và dẫn hướng cho chùm 
hạt, nên các vòng gia tốc có đường kính 
lớn là khả thi. Khi hạt chuyển động xung 
quanh vòng tròn gia tốc, vị trí của một 
nhóm hạt trong chùm được đồng bộ với 
các giai đoạn tăng tốc làm tăng năng 
lượng. Các dòng điện tạo ra từ trường 
cũng được làm đồng bộ với nhóm hạt đó, 
sao cho lực từ tác dụng lên các hạt tích 
điện vẫn uốn cong quỹ đạo của chúng và 
giữ cho chúng luôn luôn chuyển động 
dọc theo tâm của ống. 


Một trong số các máy gia tốc 
synchrotrôn lớn là máy gia tốc ở phòng 
thí nghiệm Fermilab (Hoa Kì) có đường 
kính vòng tròn gia tốc là 1,9km. Trong 
các máy gia tốc đó, chẳng hạn như máy 
Tevatron, các proton được gia tốc tới 
động năng 1TeV (10^eV) và có vận tốc 
gần vận tốc ánh sáng. Các phản proton 
cũng được gia tốc tới năng lượng như vậy 


xì — 


nhưng vì có điện tích âm nên nó chuyển 


. động tròn theo hướng ngược lại. Khi quỹ 


đạo của proton và phản proton giao nhau 
chúng sẽ va chạm với năng lượng 2TeV. 
Đây là một ưu điểm lớn của máy va 
chạm. Vì không có năng lượng nào liên 
kết với chuyển động của khối tâm, nên 
toàn bộ năng lượng được dùng cho các 
quá trình va chạm. Một synchrotron lớn 
hơn nhiều hiện đang được hoạch định. 
Đó là máy siêu va chạm siêu dẫn (viết tắt 
là SSC) được thiết kể như một máy va 
chạm proton - proton. Nó sẽ dùng các 


cuộn dây siêu dẫn để tạo từ trường được 
đặt xung quanh vòng gia tốc dài tới 
80km. Hai nhóm hạt proton sẽ được gia 
tốc tới khoảng 20TeV và cho va chạm với 
nhau, vì thế năng lượng khả dụng cho 
các quá trình va chạm lên tới 40TeV. Với 
năng lượng được cung cấp bởi máy gia 
tốc này, người ta hi vọng một số vấn đề 
cơ bản về cấu trúc của vật chất sẽ được 
giải đáp. Và chắc cũng không có ai sẽ 
ngạc nhiên nếu các thí nghiệm lại đặt ra 
những câu hỏi mới, đòi hỏi phải có những 
năng lượng cao hơn. 








NƑ Liệu có trường hợp lực từ tác dụng lên hạt tích điện chuyển động trong từ 
trường bằng không hay không ? Giải thích. 





li Lực từ tác dụng lên một điện tích chuyển động (F = qvxB) có luôn luôn 
vuông góc với v không ? với B không ? v có luôn luôn vuông góc với EF 
không ? với B không ? Giải thích. 





Sỹ Bạn được cho các thông tin sau : (a) Lực tác dụng lên điện tích q = 2410" 
đứng yên lại một điểm bằng 3,/7.10 1“N theo hướng dương của trục z ; (b) lực 
tác dụng lên điện tích ấy ở chính điểm đó khi chuyển động theo hướng dương 
của trục x với tốc độ v = 2,2.10”m/s là 3,1.10 1N theo hướng dương của trục 
z ; (c) chỉ có lực điện và lực từ là đáng kể. Liệu bạn có thể xác định được 
hoàn toàn điện trường ở điểm đó không ? Bạn có thể xác định được hoàn toàn 
từ trường ở điểm đó không ? Nếu bạn không thể xác định được hoàn toàn một 
trường nào thì cần phải có thêm thông tin gì nữa 2 





lì Cường độ điện trường E được định nghĩa thông qua lực E tác dụng lên một 
điện tích thử nhỏ q : E = n Có thể giải thích tương tự phương trình (21-1) 
q 
đối với B không ? Giải thích. 
t5) Các hạt tải điện (electron) trong một dây kim loại ở nhiệt độ T tham gia. 
chuyển động nhiệt hỗn loạn mặc dù dòng điện trong dây đó bằng không. Đặt 


dây kim loại này vào trong một từ trường. Hỏi có lực từ tác dụng lên mỗi hạt 
tải điện không 2 Có lực từ tác dụng lên dây dẫn đó không ? Giải thích. 








l6) Trong một dây dẫn có dòng điện chạy qua, một từ trường tác dụng lên các electron . 
chuyển động trong dây dẫn. Hỏi lực tác dụng lên dây dẫn bằng bao nhiêu 2 
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7Ì Một động cơ điện đơn giản gồm một khung dây có dòng điện chạy qua quay 
trong một từ trường tính do có momen lực từ tác dụng lên khung dây. Hãy 
giải thích tại sao động cơ có thể sản ra cơ năng trong khi từ trường tĩnh lại 
không sinh công trên điện tích chuyển động ? 





Rì Phương trình (21-10) cho thế năng của một lưỡng cực từ trong một từ trường 
đều. Hỏi lưỡng cực định hướng như thế nào thì có thế năng thấp nhất ? thế 
năng cao nhất ? thế năng bằng không 2 





t0) Đối với (những) định hướng nào của khung dây có dòng điện chạy qua đặt 
trong một từ trường đều thì độ lớn của momen lực từ tác dụng lên khung dây 
là cực đại ? là cực tiểu ? 





Tứ Momen lực từ tác dụng lên một lưỡng cực từ đặt trong một từ trường đều 
(M =m x B) bằng không nếu m và B song song với nhau hoặc nếu chúng 
cùng phương ngược chiều nhau. Trong hai định hướng đó, định hướng nào 
ứng với trạng thái cân bằng bền ? Giải thích. 





TĨ Chứng minh rằng chuyển động của một hạt tích điện trong điện trường và từ 


trường chi phụ thuộc vào khối lượng và điện tích của nó thông qua tỉ số 
m 
Như vậy, khi quan sát chuyển động của hạt trong điện từ trường, ta chỉ có thể 


xác định được tỉ số -Ì chứ không xác định được q và m riêng biệt. 
rũ | 





12; Bộ lọc vận tốc có cho qua cả các hạt proton lẫn hạt œ (qạ = 2e, mạ = 4m,) với 
- cùng vận tốc không ? Cũng hỏi như thế với proton và electron. Giải thích. 





13 Có thể dùng từ trường để tách các hạt proton và electron với cùng vận tốc 
không ? Cũng hỏi như vậy đối với các hạt proton và hạt œ. Giải thích. 





14 Giả sử rằng có hai hạt tích điện chuyển động theo quỹ đạo tròn có cùng bán 
kính trong một từ trường đều. Các hạt này có cần phải có cùng vận tốc không ? 
Cùng điện tích không ? Cùng khối lượng không ? Bạn có thể nói gì về hai hạt 
đó nếu chúng có cùng tần số xyclotron ? Giải thích. 





15 Một proton từ trạng thái đứng yên được thả vào một vùng có điện trường và từ 
trường đều và song song với nhau. Proton sẽ chuyển động như thế nào ? Một 
electron cũng được làm như thế có biểu hiện gì khác không 2 Giải thích. 





l6 Nếu một vật dẫn có cả hạt tải điện dương và âm thì hệ số Hall có thể dương 
không ? âm không ? bằng không không 2 Giải thích. 
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Mục 21-1. Từ trường 
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1 Một proton có vận tốc 2,45.102m/s tại điểm có B = 0,117T. Hướng của vận 
tốc tạo với hướng của từ trường một góc 134”. (a) Vẽ trên sơ đồ hướng của 


Mục 21-2. 
6 


v, B và lực từ F tác dụng lên proton. (b) Xác định độ lớn của lực từ. (c) 
Cũng hỏi như trên với electron có cùng vận tốc. 

(a) Xác định lực từ tác dụng lên một electron với các thành phần vận tốc 
vụ = 4,4.10”m/s, vy = -3,2.10”m/s và v„ = 0 tại điểm có các thành phần 
cảm ứng từ bằng B, = 0, B, = -12mT, B; = 12mT. (b) Biểu diễn hướng của 
các vectơ đó trên sơ đồ. 

Hãy so sánh độ lớn trọng lượng của một electron ở gần mặt Trái Đất và lực 
từ điển hình do từ trường của Trái Đất (với B = 10 ”T) tác dụng lên một 
electron có tốc độ 10°m/s. 

Hãy so sánh độ lớn của lực từ điển hình do từ trường của Trái Đất (với 
B= ï0°T) tác dụng lên một electron ở gần bề mặt Trái Đất có tốc độ 
v = 10”m/s và lực điện do điện trường của khí quyển (với E = 100N/C) tác 
dụng lên một electron. 


Một hạt mưa đá nặng 2g có điện tích ~7.10 *“C rơi xuống theo phương 
thăng đứng với tốc độ 8Om/s. Trong vùng hạt mưa rơi trường hấp dẫn, điện 
trường và từ trường có ø = 9,8m/s” „ E= I20N/C ; B= 40UT tương ứng. 
Các trường ø và E hướng xuống dưới theo phương thăng đứng còn phương 
của B nằm ngang và hướng về phía bắc. (a) Hãy xác định độ lớn và hướng 
của lực do mỗi trường trên tác dụng lên hạt mưa đá. (b) Lực nào trong số 
các lực đó là nhỏ có thể bỏ qua. (c) Liệt kê các lực có độ lớn đáng kể tác 
dụng lên hạt mưa đá. : 

Lực tác dụng lên dây dẫn có dòng điện chạy qua 

Một đoạn dây dẫn thắng có độ dài 0,40m, có 
đòng điện I = 7,0A chạy qua và đặt sao cho 
lập một góc Ô = 27” với một từ trường đều có 
B= 1,2T như được cho trên hình 21-16. (a) 
Hãy xác định độ lớn và hướng của lực từ tác 
dụng lên đoan dây dẫn đó. (b) Câu trả lời ở <⁄“ 
phần (a) sẽ thay đổi như thế nào nếu I tăng gấp 





đôi ? nếu B tăng gấp đôi ? nếu Ô tăng gấp đôi. Hình 21-16 

Người ta thấy có một lực 2,2N tác dụng lên một đoạn dây dẫn dài 250mm 
có dòng điện chạy qua và đặt vuông góc với một từ trường có B = 340m. 
(a) Xác định cường độ dòng điện chạy trong dây dẫn. (b) Chỉ ra chiều của 
dòng điện, hướng của lực và từ trường trên một sơ đồ. 

Xét một dây dẫn nằm ngang có mật độ khối lượng p và diện tích tiết diện 
A, đặt vuông góc với từ trường B nằm ngang, như được cho trên hình 21-17. 


18] 


Nối với hai đầu của thanh là hai dây chì 
mềm có dòng điện I chạy qua sao cho 





lực từ cân bằng với trọng lượng của @ @ @ 
thanh. (a) Hãy xác định cường độ dòng 
điện Iqua p, A, g và B. (b) Xác định S23 556: 


chiều của dòng điện. (c) Tính I nếu cho p = 2,7.10°kg/m” : A = 100mm ; 
B= 200m và g = 9 .8m/s”. 


Một dây dẫn dài 7 tạo nên một đoạn mạch 
có dòng điện I chạy qua. Đoạn dây dẫn 
này nằm dọc theo trục x như được cho 
trên hình 21-1§. Tại các điểm dọc theo 
trục này, cảm ứng từ chỉ có thành phần y 





,e*® 


`... . A 
và biến thiên theo quy luật B, = —, với 
X 


Hình 21-18 


A là một hằng số dương. Hãy xác định 
(a) hướng và (b) độ lớn của lực từ tác dụng lên đoạn dây dẫn đó qua ], 
A Và Ï. _ 


Mục 21-3. Momen lực tác dụng lên một dòng điện kín 
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Một cuộn dây hình tròn có 100 vòng dây, môi vòng có bán kính 15mm. 
Cuộn dây có dòng điện 250mA chạy qua và có thể quay xung quanh một 
trục vuông góc với một từ trường đều có B = 0,40T' như được cho trên hình 
21-8. Hãy xác định momen lực từ tác dụng lên cuộn dây nếu hướng của vectơ 
diện tích tạo với B một góc : (a) 60° ; (b) 90° và (c) 1202. 

Khung dây quay trong điện kế xét ở ví dụ 21-6 có 12 vòng dây và diện tích 
mặt khung là 4,0.10  m”. Biết từ trường xuyên tâm có B = 140mT và lò xo 


có hệ số xoắn bằng 6,7.10 ”N.m rad Ì. Hỏi dòng điện có cường độ bằng 
bao nhiêu sẽ làm cho kim lệch một độ chia trên thang nếu các độ chia này 
cách nhau một góc 0,10 rad 2 

Một cuộn dây có 1200 vòng, tiết diện hình vuông mỗi cạnh dài 12mm. 
Cuộn dây có dòng điện 15ÔmA chạy qua và được đặt trong một từ trường 
đều có B = 1,2T. (a) Xác định momen lưỡng cực từ của cuộn dây. (b) Xác 
định độ lớn cực đại của momen lực từ tác dụng lên lưỡng cực. (c) Lưỡng 
cực phải định hướng như thế nào để momen lực tác dụng lên nó có độ lớn 
bằng nửa giá trị cực đại ? 


Một kim la bàn có độ lớn momen lưỡng cực từ bằng 0,1Am”. Nó chỉ về 


phía Bắc tại nơi từ trường của Trái Đất cũng chỉ về phía Bắc và có B = 5. 10”T, 
(a) Tính công cần thực hiện để làm thay đổi định hướng của kim từ phía 


Bắc đến phía Đông trong trường hợp đó. (b) Xác định momen lực từ tác 
dụng lên kim khi nó chỉ hướng Đông. (c) Tính momen lực từ và thế năng 
nếu kim chỉ hướng Nam. 

14 Momen lực từ tác dụng lên một cuộn dây nhỏ gồm 400 vòng và với dòng 
điện 15OmA chạy qua có độ lớn cực đại bằng 1,6.10 ”Nm trong một từ 
trường đều có B = 400mÏT. (a) Xác định momen lưỡng cực từ của cuộn dây. 
(b) Xác định diện tích của vòng dây. (c) Nếu lưỡng cực từ lập với hướng 
của từ trường một góc 407 thì thế năng của lưỡng cực từ bằng bao nhiêu ? 
(d) Hỏi một tác nhân bên ngoài cần phải thực hiện một công bảng bao 
nhiêu để quay lưỡng cực 180” từ vị trí nằm song song với trường tới vị trí 
ngược hướng với trường 2 ' 


Mục 21-4. Chuyển động của các hạt tích điện trong từ trường 


15 Một hạt œ (q = 2e, m = 6,7.10 “Ïkg) chuyển động trong một mặt phẳng 
vuông góc với một từ trường đều có B = 0,55T. (a) Hãy xác định độ lớn 
động lượng của hạt nếu bán kính quỹ đạo của nó bằng 0,27m. (b) Xác định 
tốc độ và (c) động năng của hạt œơ ra eV. 

ló Các proton có động năng 7MeV được phóng theo phương vuông góc vào 
một vùng với một từ trường đều có B = 0,60T. (a) Hãy xác định bán kính 
quỹ đạo của một proton. (b) Bán kính quỹ đạo sẽ tăng hay giảm bao nhiêu 
lần nếu động năng của proton tăng gấp đôi ? Xác định tần số xyclotron cho 

_cả hai trường hợp xét ở trên. 

17 Đơteri (q =e, m = 3,3.10 ” kg) với động năng 12keV được phóng vào gần 
tâm của một máy gia tốc xyclotron có B = I,7T và đường kính 1,Im. (a) 
Hỏi tần số góc của máy phát dao động cần phải dùng bằng bao nhiêu để 
ø1a tốc được các đơteri đó ? Xác định bán kính cong ban đầu của quỹ đạo. 
(c) Tính động năng cuối cùng của đơteri ra eV. (d) Hỏi hạt phải quay bao 
nhiêu vòng nếu hiệu điện thế gia tốc giữa hai "Đê” là 500V 2 


18 Hệ số Hail đối với Cu là Rạ = -6.10 '° VmA”T””. (a) Hãy xác định mật 
độ hạt tài điện (electron) trong Cu. (b) Khối lượng riêng của Cu là s9.10” 
kg/mÏ và khối lượng của nguyên tử Cu là ® ® 


1,06.10 ^”kg. Hỏi trung bình mỗi nguyên tử 
Cu phải đóng góp bao nhiêu electron tự do 2 


Xác định tỉ lệ số electron đó đối với tổng số ® @ 

29 electron có trong nguyên tử Cu trung hoà. B hướng vào trong 
19 Hình 21-19 cho vết quỹ đạo của một hạt tích HHHỆ hy 

điện trong buồng bọt. Giả sử từ trường đi vào Hình 21-19 
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phía trong trang giấy và có B = 0,4T. Sở dĩ quỹ đạo là đường xoắn ốc là do 
hạt mất năng lượng vì gây Ion hoá các phân tử dọc theo đường đi của nó. 
(a) Hỏi phần nào của quãng đường tương ứng với động năng cao hơn của 
hạt ? (b) Điện tích của hạt là dương hay âm ? (c) Biết bán kính cong nằm 
trong khoảng từ 70 đến 100mm. Xác định khoảng giá trị độ lớn động 
lượng của hạt nếu điện tích của nó có độ lớn bằng e. 


Đối với hạt có tốc độ v so được với vận tốc ánh sáng c = 3,00.10Ÿm/s, 
phương trình (21-12) cần phải được viết lại như sau : 
mV 
= qBr 
v2 
TT. 


c7 


ở đây m là khối lượng nghỉ của hạt (sẽ được thảo luận ở chương 35 Thuyết 

tương đối). (a) Xác định tốc độ của proton (có khối lượng nghỉ là 

m = 1,67.10 “/kg) trên quỹ đạo có bán kính cong 6,43m trong một từ 

trường đều có B = 800mÏT. (b) Xác định tần số góc của chuyển động tròn 

này và so nó với tần số xyclotron œ„ = SÁ Chính hiệu ứng tương đối tính 
m 

này đã giới hạn xyclotron chỉ gia tốc được các hạt đến các vận tốc nhỏ so 

với vận tốc ánh sáng. 

Một chùm electron bị làm lệch bởi một điện Các tấm Quý đạo 

trường có độ lớn E = 4kN/C trong vùng giữa £IH lOạI Hi ng 

hai bản tích điện, như được chỉ ra trên hình 

21-20. Động năng của môi electron trong 

chùm là 7keV. (a) Xác định hướng của điện 

EU DHồ) (b) By Kiên độ lớn và hướng của Mĩ Hình 21-20 

trường đặt vào vùng đó đề chùm electron đi 

qua mà không bị lệch. (c) Tính tốc độ và động năng của proton có thể đi 

qua không bị lệch trong vùng có các trường được xác định ở trên. 





+ 


Lân cận các sao nơtron có tồn tại từ trường rất lớn. (a) Hãy xác định tần số 
xyclotron của một proton ở trong vùng có B= 10T. (b) Xác định tốc độ 
của proton chuyển động theo quỹ đạo tròn có bán kính lùm trong trường 
đó. (c) Tính tốc độ ấy khi r = 1m (xem Bài tập 20). 


23 Một hạt chuyển động theo quỹ đạo tròn có bán kính 93mm với tốc độ 


24 


5,8.10°m/s. Mặt phẳng vòng tròn quỹ đạo vuông góc với phương của từ 
trường có B = 1,3T. Xác định tỉ số điện tích và khối lượng của hạt. 

Một hạt tích điện chuyển động theo phương ngang hướng về phía Bắc với 
vận tốc 35km/s trong một điện trường đều có E = 420V/m hướng thẳng 
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đứng lên trên. Xác định từ trường đặt vào để lực tổng hợp tác dụng lên hạt 
bằng không. Giả sử rằng chỉ có lực điện và lực từ là những lực đáng kể tác 
dụng lên hạt. 


Độ lệch kịch thang của một điện kế ứng với góc quay của kim trỏ là 35”. 
Độ lớn của cảm ứng từ trong điện kế là 83mT, hệ số xoắn của lò xo là 
3,0mN/rad và diện tích môi vòng dây là 51.10 “m”. Hãy xác định số vòng 
của khung dây, biết rằng dòng điện IOmA sẽ làm cho kim trỏ lệch kịch thang. 


Momen lưỡng cực từ có độ lớn 7,6.10 “Am” ban đầu hướng vuông góc với 
từ trường có B = 97m'Ï. Nếu định hướng cuối cùng của lưỡng cực là song 
song với hướng của trường thì công do trường thực hiện trên lưỡng cực 
trong quá trình quay bằng bao nhiêu ? 


$- BI TẬP NÑN (AM 


Momen từ của dòng điện kín, phẳng có 
hình dạng tuy ý. Xét một dòng điện kín, 
phẳng có hình dạng tuỳ ý với cường độ I đặt 
trong một từ trường đều. Dòng điện kín này 
có thể được làm xấp xỉ bằng nhiều dòng điện 
kín hình chữ nhật, mỗi dòng có cường độ Ï 
như được cho trên hình 21-21. Dọc theo các cạnh chung của hai dòng, 
chiều của các dòng ngược nhau do đó cường độ tổng cộng bằng không, 
cũng như lực tác dụng lên các đoạn dây dẫn tưởng tượng đó cũng bằng 
không. Dùng cách xây dựng xấp xỉ này chứng tỏ rằng momen lưỡng cực từ 
của đòng điện kín phẳng nói trên được cho bởi công thức : m = ]S với 
S= JaS là điện tích giới hạn bởi dòng điện. 


Hình 21-21. 5TNC 7 


Định hướng của thanh nam châm dao động trong từ trường. Giả sử 
một thanh nam châm (hay một cuộn dây có dòng điện chạy qua), có 
momen lưỡng cực từ m được treo như cho trên hình 21-9 bởi một sợi dây 
thắng đứng có hệ số xoắn nhỏ không đáng kể. Nam châm ở trạng thái cân 
bảng quay khi nằm dọc theo chiều của một từ trường đều. Nếu quay nam 
châm trong mặt phẳng nằm ngang một góc Ô nhỏ, trường sẽ tác dụng lên 
nó một momen lực. (a) Chứng minh rằng chu kì dao động bé của nam 
châm được cho bởi công thức 


với lo là momen quán tính của thanh nam châm đối với trục quay và m là 
độ lớn của momen lưỡng cực từ. Phương pháp này có thể được dùng trong 
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một từ trường đã biết trước để đo m của thanh nam châm hoặc của cuộn 


dây, hoặc để đo B nếu m đã biết (m = NIS đối với cuộn đây). (b) Một cuộn 
dây mảnh và dài có khối lượng 24g, có 450 vòng quấn trên chiêu dài 85mm, 
có diện tích tiết điện bảng 0,75mmˆ và có dòng điện 14ÖmA chạy qua. Hãy 
xác định B nếu cuộn dây đao động như mô tả ở trên với chu kì bằng 5,4s. 
Quỹ đạo xoắn ốc của hạt tích điện trong từ trường. Một hạt có khối 
lượng m, và điện tích q chuyển động trong một từ trường đều có B = Bk. 
Giả sử rằng vận tốc ban đầu của hạt là vạ = vọ,Ì + vọ„k. Quỹ đạo chuyển 
động của hạt trong trường hợp này là đường xoắn ốc (giống như lò xo giảm 
xóc của xe máy) có trục đối xứng nằm dọc theo hướng của từ trường. 
Chứng minh rằng bán kính của đường xoắn ốc được cho bởi : 


= IIVOox 
qB 
và bước của đường xoắn ốc tương ứng với khoảng cách 
Ä 2T„mVọ„ 
qB 


mà hạt dịch chuyển được theo phương song song với trục của đường xoắn 
ốc sau mỗi một vòng. 












Khối phố kế. Một loại ——>==D —-=: 
khối phổ kế được dùng để @ : | Ẫ 
xác định chính xác khối | l ¬ 

œ : na AI Quy đạo của : B hướng vào 
lượng của các nguyên tử có | chùm hạt '_ trong trang giấy 
sơ đồ được cho trên hình @ ƒ ®©@  ® 


21-22. Các Ion với vân tốc 
v từ nguồn đi qua bộ lọc 


Tấm chắn 


vận tốc có các trường Eạ và Các tấm kim loại 


Bọ, rồi đi vào vùng có từ 
trường đều B và không có 
điện trường. Bán kính cong Hình 21-22. BTNC 4 
của quỹ đạo các ion này 


phụ thuộc vào tỉ số giữa điện tích và khối lượng l4] của chúng. (a) 
m 
Chứng tỏ rằng khối lượng của hạt bằng : 
_ qBBạD 
2Eo 


ở đây D là đường kính của quỹ đạo đối với một loại ion cụ thể nào đó. 
Trong vật lí nguyên tử, các khối lượng thường được biểu diễn bằng đơn vị 
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sể 


đứng lên trên. Xác định từ trường đặt vào để lực tổng hợp tác dụng lên hat 
bảng không. Giả sử rằng chỉ có lực điện và lực từ là những lực đáng kể tác 
dụng lên hạt. 


Độ lệch kịch thang của một điện kế ứng với góc quay của kim trỏ là 35”. 
Độ lớn của cảm ứng từ trong điện kế là 83mT, hệ số xoắn của lò xo là 
3,0mN/rad và diện tích mỗi vòng dây là 51.10 “m.. Hãy xác định số vòng: 
của khung dây, biết rằng dòng điện 1OmA sẽ làm cho kim trỏ lệch kịch thang. 


Momen lưỡng cực từ có độ lớn 7,6.10 “Am” ban đầu hướng vuông góc với 
từ trường có B = 97mïT. Nếu định hướng cuối cùng của lưỡng cực là song 
song với hướng của trường thì công do trường thực hiện trên lưỡng cực 
trong quá trình quay bằng bao nhiêu ? 


$ ĐI TẬP NNG (M 


Momen từ của dòng điện kín, phẳng có 
hình dạng tuỳ ý. Xét một dòng điện kín, 
phẳng có hình dạng tuỳ ý với cường độ I đặt 
trong một từ trường đều. Dòng điện kín này 
có thể được làm xấp xỉ bằng nhiều dòng điện 
kín hình chữ nhật, mối dòng có cường độ Ï 
như được cho trên hình 21-21. Dọc theo các cạnh chung của hai dòng, 
chiều của các dòng ngược nhau do đó cường độ tổng cộng bằng không, 
cũng như lực tác dụng lên các đoạn dây dẫn tưởng tượng đó cũng bằng 
không. Dùng cách xây dựng xấp xỉ này chứng tỏ rằng momen lưỡng cực từ 
của dòng điện kín phẳng nói trên được cho bởi công thức : m = IS với 
S= JdS là diện tích giới hạn bởi dòng điện. 


Hình 21-21. 5 NC ï 


Định hướng của thanh nam châm dao động trong từ trường. Giả sử 
một thanh nam châm (hay một cuộn dây có dòng điện chạy qua), có 
momen lưỡng cực từ m được treo như cho trên hình 21-9 bởi một sợi dây 
thăng đứng có hệ số xoắn nhỏ không đáng kể. Nam châm ở trạng thái cân 
bằng quay khi nằm dọc theo chiều của một từ trường đều. Nếu quay nam 
châm trong mặt phẳng nằm ngang một góc Ô nhỏ, trường sẽ tác dụng lên 
nó một momen lực. (a) Chứng minh rằng chu kì dao động bé của nam 
châm được cho bởi công thức 


với lo là momen quán tính của thanh nam châm đối với trục quay và m là 
độ lớn của momen lưỡng cực từ. Phương pháp này có thể được dùng trong 


185 
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một từ trường đã biết trước để đo m của thanh nam châm hoặc của cuộn 


dây, hoặc để đo B nếu m đã biết (m = NIS đối với cuộn dây). (b) Một cuộn 
dây mảnh và dài có khối lượng 24g, có 450 vòng quấn trên chiều dài 85mm, 
có diện tích tiết điện bằng 0,75mmˆ và có dòng điện 140ÖmA chạy qua. Hãy 
xác định B nếu cuộn dây dao động như mô tả ở trên với chu kì bằng 5,4s. 


_Quỹ đạo xoắn ốc của hạt tích điện trong từ trường. Một hạt có khối 


lượng m, và điện tích q chuyền động trong một từ trường đều có B = Bk. 
Giả sử rằng vận tốc ban đầu của hạt là vọạ = vọy„Ï + vọ„k. Quỹ đạo chuyển 
động của hạt trong trường hợp này là đường xoắn ốc (giống như lò xo giảm 
xóc của xe máy) có trục đối xứng nằm dọc theo hướng của từ trường. 
Chứng minh rằng bán kính của đường xoắn ốc được cho bởi : 


mV 
LE= 0x 
qB 
và bước của đường xoắn ốc tương ứng với khoảng cách 
đc 27mVọ, 
qB 


mà hạt dịch chuyển được theo phương song song với trục của đường xoắn 
ốc sau mỗi một vòng. | 

Khối phổ kế. Một loại l———————--—--- 

khối phổ kế được dùng để ị 
xác định chính xác khối ' 
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Quý đạo của 
chùm hạt 
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› : XệN: B hướng vào 
lượng của các nguyên tử có trong trang giấy 
sơ đồ được cho trên hình 
21-22. Các Ion với vận tốc 


v từ nguồn đi qua bộ lọc 








Tấm chắn 


vận tốc có các trường lạ và St CS r0101EE 
Bọ, rồi đi vào vùng có từ 
trường đều B và không có 
BH trường. Bán kính cong Hình 21-22. BTNC 4 
của quỹ đạo các Ion này 
phụ thuộc vào tỉ số giữa điện tích và khối lượng h của chúng. (a) 
m 

Chứng tỏ rằng khối lượng của hạt bằng : 

BBeD 

NheO 

2Eo 
ở đây D là đường kính của quỹ đạo đối với một loại ion cụ thể nào đó. 
Trong vật lí nguyên tử, các khối lượng thường được biểu diễn bằng đơn vị 


khối lượng nguyên tử u (lu = Pa khối lượng của nguyên tử m ĐỀ một 


đồng vị của cácbon có 6 proton và 6 nơtron). (b) Nếu đường kính của quỹ 

đạo đối với 'ÝC là 732,4mm và đối với một đồng vị của bo là 671,9mm, thì 

khối lượng (tính theo u) của ion bo đó bằng bao nhiêu ? (c) Có cần phải 

tính đến khối lượng của (các) electron đã mất trong các Ion đó không ? 

Giải thích. 

Thí nghiệm Thomson. Bằng cách đo tỉ số của điện tích và khối lượng 
e 


electron (). J.J. Thomson vào năm 1§97 đã xác lập được một cách định 
m ` 


lượng bản chất của tia catôt (còn gọi là tia âm cực) — đó là các tia đi ra từ 
catôt của một ống tương tự 
với đèn hình TV. Hình 21-23 
cho thấy rằng với điện trường 
E và không có từ trường 
trong vùng không gian giữa 
hai tấm làm lệch, thì chùm 
electron bị lệch một đoạn y 
trên màn thu. (a) Chứng 
minh rằng độ lệch y bằng 
s.—. [DL +2) 


mvˆ 





Màn 


Hình 21-23. BTNC 5 





ở đây v là tốc độ của các electron khi đi vào vùng làm lệch. Sau đó 
Thomson đã điều chỉnh từ trường B đặt vào cho tới khi chùm electron 
không còn bị lệch trong bộ lọc vận tốc đó. (b) Chứng minh rằng tỉ số của 
điện tích và khối lượng electron được biểu điễn qua các đại lượng đo được 
như sau : 


`. 
J ng [DỊ + sử) 

2 
Khung dây trong từ trường không 
đều. Một khung dây hình chữ nhật có y 
dòng điện I chạy qua với kích thước các ũ 
cạnh là a và b được đặt trong một từ | ]È 
trường không đều. Khung dây nằm trong 
mặt phẳng xy như được cho trên hình 
21-24 và vuông góc với phương của từ 
trường. Hướng của từ trường đi ra phía Hình 21-24. BTNC 6 


â 2a X 
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ngoài mặt phẳng hình vẽ. Tại các điểm trong mặt phẳng, cho B, = By = 0 


: Bọa _... h ẫ : .. : 
và Ö, = —— với Bọ là một hãng số. Như vậy, từ trường hướng theo trục z 
X 


và phụ thuộc vào toạ độ x. Hãy xác định lực từ tác dụng lên : (a) Mối cạnh 
của khung dây, (b) Toàn bộ khung dây. (c) Xác định momen lực từ tác 
dụng lên khung dây đối với trục đi qua tâm khung và song song với trục y. 
Chú ý rằng phương trình (21-7) chỉ áp dụng được với điện trường đều. 


Gia tốc hạt trong các trường E và B vuông góc nhau. Một điện trường 
đều E hướng theo trục y và một từ trường đều B hướng theo trục z cùng 
tồn tại trong một vùng không gian. Một hạt tích điện xuất phát từ trạng 
thái đứng yên ở gốc toạ độ. Chứng minh rằng chuyển động của hạt được 
xác định từ hệ phương trình chuyền động sau : 


Ax= 0cVy 
_ QE 
đy = ——— — (Vy 
m 
d.e 0 


ở đây œ„ = ke là tần số xyclotron. 
m 

Một thanh có khối lượng m trượt không ma sát trên hai thanh ray song 
song cách nhau một khoảng bằng d. Thanh được giữ luôn luôn vuông góc 
với ray trong quá trình chuyển động của nó. Một máy phát điện một chiều 
nối với hai thanh ray để duy trì một dòng điện có cường độ [I đi qua thanh. 
Thanh bắt đầu chuyển động từ trạng thái đứng yên ở thời điểm 1 = 0. Tìm 
vận tốc của thanh như một hàm của thời gian nếu có một từ trường B 
(phương thắng đứng và hướng lên trên) trong toàn vùng đang xét. 


0- Thổ tinh có từ trường rất mạnh so với Trái Đất. Thực tế các electron có chu 


kì quay quanh các đường cảm ứng từ của trường mà người ta quan sát được 
chỉ là Ins !† Nếu xem các electron này là phi tương đối tính (vận tốc của 
chúng nhỏ hơn 0,lc), hãy xác định độ lớn của B trong vùng đang Xét. 
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22-1. Định luật Biot—-Savart 

22-2. Định luật Ampere 

22-3. Những ứng dụng của định 
luật Ampere 

22-4. Lực tác dụng giữa các 
dòng điện 

22-5. Từ thông và định lí Gauss 
đối với từ trường 

22-6. Dòng điện dịch và định luật 
Ampe 

Bài dọc thêm : Jatnes Clerk Maxweli 


Nam châm điện được dùng trong các bãi sắt thép phế thải. 


Trong chương trước chúng ta chủ yếu khảo sát lực do từ trường tác dụng lên một điện tích 
chuyển động hoặc lên một vật dẫn có dòng điện chạy qua. Chương này sẽ xét tới nguồn của 
một từ trường. Chúng ta đã từng làm quen với lực tác dụng giữa các nam châm. Nhưng một 
nam châm cũng có thể tác dụng một lực từ lên dây dẫn có dòng điện chạy qua hoặc lên một 
điện tích chuyển động. Như vậy, nam châm chính là nguồn của từ trường. 

Năm 1819, Oersted đã phát hiện ra rằng kim la bàn đặt cạnh một dây dân sẽ bị lệch khi dây 
dẫn đó có dòng điện chạy qua. Như vậy, dòng điện cũng là nguồn của từ trường đã tác dụng 
một momen lực lên kim la bàn. 


Bây giờ chúng ta sẽ bắt đầu với từ trường được tạo bởi một phân bố ổn định của dòng điện. 
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22-1. ĐỊNH LUẬT BIOT-SAVART 


Ngay sau khi Oersted phát hiện ra rằng 
dòng điện là một nguồn của từ trường, các 
thí nghiệm của A.M. Ampere (1775-1836) 
cùng với các thí nghiệm của J.B.Biot 
(1774-1862) và F. Savart (1791—1841) đã 
dân tới một định luật mà ngày nay chúng 
ta gọi là định luật Biot¬Savart. 


Định luật Bliot-Savart tương tự với định 
luật Coulomb trong tính điện học. Một 
cách biểu diễn định luật Coulomb là cho 
cường độ điện trường tạo bởi một phân bố 
điện tích. Nếu dq là phần tử điện tích vô 
cùng bé thì cường độ điện trường dE tạo 
bởi điện tích đó tại một điểm P được cho 
bởi phương trình (16-6) : 

[` dq,. 


=..ố 


dkL = D 





4TE#Q r 


ở đây r là khoảng cách từ điện tích dq: 


đến điểm P và ? là vectơ đơn vị hướng từ 
điện tích đó đến điểm P. Khi lấy tích 
phân biểu thức của đE toàn bộ phân bố 
điện tích, ta được cường độ điện trường 
tại điểm P: E= läE. 





Hình 22-1. Phần tử dòng điện lảE tạo 
đóng góp dB vào cảm ứng từ tại điểm P. 
Nếu Idl và † nằm trong mặt phẳng hình 
vể, thì ÄđB vuông góc và đi ra phía ngoài 
một phẳng hình vẽ. 
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Bây giờ ta xét một phần tử dòng điện như 
được cho trên hình 22-I. Phần tử dòng 
điện Idƒ tạo đóng góp dB vào cảm ứng từ 
tại điểm P. Giả sử r là khoảng cách từ 
phần tử dòng điện Id/ đến điểm P và f là 
vectơ đơn vị hướng từ phần tử đó đến P. 
Khi đó định luật Biot — Savart đối với 
phần tử dòng điện vô cùng bé được cho 
bởi biểu thức sau : 
dp - H0 1đ! : r 


` (22-1) 


Hướng của dB được cho bởi hướng của 
tích vectơ [d7 xf, cụ thể là nó vuông góc 
với phần tử dòng điện ld7 và vectơ đơn vị 
r và có chiều xác định bằng quy tắc bàn 
tay phải. Theo quy tắc này, nếu ta uốn 
cong các ngón tay phải theo chiều quay từ 
hướng của Id/ tới hướng của Ff thì ngón 
tay cái choãi ra chỉ chiều của dB. Độ lớn 
của dB được cho bởi : 


1TR T=— 


22-2 
47 r ) 


ở đây 9 là góc giữa các hướng của ldï và 
?. Hằng số họ được gọi là hằng số từ 
thẩm đối với chân không và tương tự như 
hằng số điện môi £ọạ đối với chân không 
trong tĩnh điện học. Vì các mối liên hệ 
giữa điện và từ nên các giá trị của kiọ Và 
Eo không độc lập với nhau. Giá trị của 
họ trong hệ đơn vị SĨ được xác định từ 
định nghĩa của Ampe (A) và chính 
xác bằnghạ = 4.10 ”T.m/A (xem 
mục 22-4). 

Các tính chất từ của không khí cũng gần 
giống như đối với chân không, nên hằng 


a2 


số từ thấm Hạ đối với chân không cũng 

có thể được dùng cho không khí. 

Có nhiều điểm tương tự giữa định luật 

Blot — Savart cho từ trường và định luật 

Coulomb tương ứng cho điện trường. Cụ 

thể là : 

1. Cả hai định luật đều có sự phụ thuộc tỉ 
lệ nghịch vào bình phương khoảng 
cách từ điểm nguồn [2] với ld như 

T 


là nguồn đối với dB và dq như là 
nguồn đối với dE. 





2. Hằng số cho cường độ của tương 


7TÊEo 


tác điện và hằng số cm cho cường độ 
TL 


của tương tác từ. 


Tuy nhiên cũng có những điểm khác nhau 
căn bản giữa hai định luật trên. Cụ thể là : 


I. Hướng của dE là xuyên tâm đối với 
điện tích dq (tức là hướng của dqT), 
trong khi hướng của đB lại vuông góc 
với mặt phẳng chứa 4l và F. 


2. Mặc dù phân bố điện tích đơn giản nhất 
là một điện tích điểm cô lập, nhưng lại 
không tồn tại một phần tử dòng điện cô 
lập đối với một dòng điện ổn định. 
Thay vào đó các điện tích cần phải đi 
vào phần tử đó ở một đầu và đi ra khỏi 
phần tử ở đầu kia. Do đó phương trình 
(22-1) luôn luôn cần phải được lấy tích 
phân dọc theo (các) đường của phân bố 
dòng điện. Như vậy ở điểm P, từ trường 
đo một phân bố dòng điện gây ra được 
cho bởi dạng tích phân của định luật 
Blot — Savaft : 

Họ ld? xf 


B= Í=©. 
47 r? 





(22-3) 


ở đây tích phân được lấy dọc theo toàn bộ 
phân bố dòng điện. Điều này có nghĩa là 
từ trường tại một điểm là chồng chập 
tuyến tính của các đóng góp vectơ do các 
phần tử dòng điện vô cùng bé tạo ra. 


Từ trường tạo bởi dòng điện thẳng 
và dài 


Để minh hoạ cho việc sử dụng các phương 
trình (22-1) và (22-3), ta hãy xác định từ 
trường tạo bởi một dòng điện ổn định l 
trong một dây dẫn thẳng và dài. 

Nếu không nói gì khác ta sẽ giả sử rằng 
các dây dẫn có dòng điện chạy qua đều có 
chiều dày nhỏ không đáng kể, do đó có 
thể biểu diễn chúng bằng các đường 
(thẳng hoặc cong). Phần tử đòng điện 1đ! 
điển hình được cho trên hình 22-2, trong 
đó điểm P ở cách dây dẫn một khoảng 
cách vuông góc là R. 





A x Id B X 


Hình 22-2. Một dây dẫn thẳng và dài có 
dòng điện I chạy qua. Phần tứ dòng điện 
ldil cho đóng góp đdB vào cảm ứng từ tại 
điểm P. Hướng của dB vuông góc và đi ra 
phía ngoài trang giấy. 


Đóng góp dB vào cảm ứng từ tại P được 
cho bởi phương trình (22-1). Áp dụng quy 
tắc bàn tay phải đối với tích vectơ ta thấy 
hướng của dB vuông góc và đi ra phía 
ngoài mặt phẳng hình vẽ. 


Dạng tích phân của định luật Biot — Savarf — 
phương trình (22-3) có chứa tích phân của 
một vectơ. Điều cần đặc biệt quan tâm khi 
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lấy tích phân của một vectơ là xử lí 
hướng. Đối với trường hợp đang xét, ở vị 
trí bất kì, hướng của đdB đều là vuông góc 
và đi ra phía ngoài trang giấy. Như vậy 
tích phân biểu diễn tổng các đóng góp đó, 
tất cả đều có cùng một hướng. Kết quả là 
hướng của B tại P là vuông góc và hướng 
ra ngoài mặt phẳng hình vẽ và độ lớn của 
nó được cho bởi 


IIC Í 4B = Ễ 


Để tính tích phân này ta cần biến đổi, biết 


mm G ldy. = 








Che cofg (r — 8) = —cotgÐ 
R 
Lấy vi phân 
đc _—” 
sin“ 8 
Mặt khác 
— = sin( — 8) = sinÔ0 
T 
SUYTAa: T= ` 
| sinÐ 


Thay vào biểu thức tích phân, ta có : 





B= đHọE, ƒ sin8.d0 =-t0Ẻ [eos, — cos6; | 
41nR ®)\ 47 
HọÏ : : 
= Ssin0; +sin 
ni @Ọp 2| 


Các góc Ö¡, Ø›, @¡, @; như trên hình vẽ. 
Khi dây dẫn dài vô hạn thì Ô¡= 0, Ô; = 7Ø 
lúc đó : 


Be H0. (22-4) 


Phương của từ trường tại một điểm là 
vuông góc với mặt phẳng chứa dây dẫn và 
điểm đó, còn chiều được xác định theo 
quy tắc bàn tay phải 
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Nắm dây dẫn bằng tay phải sao cho 
ngón tay cái choấi ra chủ chiếu dòng 
điện, khi đó các ngón tay uốn cong chỉ 
chiếu của từ trường. 


Các đường cảm ứng từ trong mặt phẳng 
vuông góc với dây dẫn được cho trên hình 
22-3a. Đó là các vòng tròn khép kín. Hình 
ảnh này được thấy rõ trong bức tranh các 
mạt sắt ở gần một dây dẫn có dòng điện 
chạy qua (hình 22-3b). 





(b) 
Hình 22-3. (z) Các đường cảm ứng từ 


liên tục biểu diễn từ trường tạo bởi một 


dây dân thẳng và dài có dòng điện chạy 
qua. Dây dẫn vuông góc với mặt phẳng 
hình vẽ và dòng điện có chiều đi vào phía 
trong trang giấy. (b) Búc tranh tạo bởi 
các mạt sắt dưới tác dụng của từ trường 
do đòng điện trong đây dân trên sinh ra. 


hi 
% 


VN - VỆ, 
v 


VÍ DỤ 22-1 


j Đồ thị của trường tạo bởi dây dẫn thẳng và dài. Một dây dẫn thẳng và dài 
Ì có dòng điện 20A chạy qua. Hãy xác định độ lớn của cảm ứng từ tại các 
j điểm ở cách dây dẫn một khoảng 10, 20 và 50mm. Hãy dựng đồ thị biểu thị 
¡ sự phụ thuộc của B vào khoảng cách R. 





Giải. Độ lớn của cảm ứng từ được cho bởi phương trình (22-4). Đối với R = 10mm, ta 


có (chú ý rằng = = 2.10 ”T.m/ A) 
71 


_ (2.10 ”T.m/A).(20A) 


B = 4.10'T 
0,0Im 

Vì B tỉ lệ ngược với R nên độ lớn cảm VI 

P ¬.`.. = l B, 1021) 
ứng từ ở điềm cách dây dân 20mm bằng 60 
C:si5,4ri5etisli6sð:đf6inséf#eTi.dấyđfn Nà 
§/ 4.0 
[0mm hay B= 7.10, Tương tự ở điểm _ 
cách dây dẫn 50mm, B = 0,8.10 'T. Các 1,0 


giá trị vừa tính được ghi trên đồ thị trong _ 
hình 22-4, đồ thị minh hoạ sự phụ thuộc 
của B vào R. Hình 22-4. Ví dụ 22-1 


0 10 20 30 40 50 60 R(mm) 


VÍ DỤ 22-2 | ' 


¡ Từ trường tạo bởi hai dòng điện song song. Hai dòng điện thăng và dài, đặt 
| song song nhau và cách nhau 240mm với cường độ tương ứng bằng I¡ = 20,0A 
: và l¿ = 30,0A. Hai dòng điện có cùng chiều như được chỉ ra trên hình 22-5. 
| Định luật Biot - Savart đã hàm ý và thực nghiệm cũng chứng tỏ rằng từ 
j trường do nhiều dòng điện tạo ra bằng tổng các từ trường tạo bởi từng dòng 
¡ điện nằm riêng biệt. Hãy xác định cảm ứng từ tại một điểm P nằm trong mặt 
¡ phẳng của hai dòng điện và ở chính giữa khoảng cách giữa hai dòng điện đó. 





Giải. Cảm ứng từ tại điểm P là tổng vectơ của cảm ứng từ B¡ do dòng điện I¡ gây ra và 


B¿ do l¿ gây ra. Độ lớn của B¡ và B› được cho bởi phương trình (22-4) 


si Họl¡ và B› = Họ]; 
271$ 2ml2 





Hướng của mỗi cảm ứng từ được cho trên hình 22-5a và được xác định bằng quy tắc 
bàn tay phải. Tại điểm P : B, và B› ngược hướng nhau. Tổng vectơ B = Bị + B; có 
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hướng của B; vì trong hai vectơ đó B; ] 


2 —> 
có độ lớn lớn hơn và độ lớn của vectơ ` 8 
tổng được cho bởi : —=..... ® a 
B, B B, 
He sac... © — 
2n\R;  Rị h L¡ 
(a) (0) 
s — 30,0A  20,0A 
= 10 Tm/AJ| 12m - 012m Hình 22-5. Ví dụ 22-2 : Từ trường tại điểm 


P bằng tổng đóng góp của hai dòng điện. (a) 


=3 ` 4 ^ ` ` Z ^ 
= ]1,/.10 - T. nhìn từ một đầu, (b) nhìn từ phía bên. 


Giả sử rằng lạ ngược chiều với l¡, bạn hãy tự chứng minh khi đó B = 83.10 T tại 


điểm P. 


Bài tự kiểm tra 22-2 


Với hai dòng điện như trong ví dụ trên, hãy xác định khoảng cách từ dây dẫn 1 mà 


tại đó cảm ứng từ tổng hợp B = 0. 


Từ trường của dòng điện tròn 


Một ứng dụng khác của định luật Biot — 
Savart là xét từ trường tạo bởi một dòng 
điện tròn có cường độ I và bán kính a. 
Chúng ta sẽ giới hạn chỉ tính toán đối với 
các điểm nằm trên trục đối xứng của dòng 
điện tròn. Những điểm này có tính chất là 
cách đều các điểm nằm trên dòng điện. 
Phần tử dòng điện điển hình Id/ được cho 
trên hình 22-6, trên đó trục x được chọn 
là trục đối xứng của dòng điện. Đóng góp 
dB vào trường tại một điểm trên trục được 
cho bởi phương trình (22-1) và cũng được 
chỉ rõ trên hình. Đối với một điểm bất kì 
trên dòng điện, phần tử dòng điện 1đÏ và 
vectơ đơn vị Fđều vuông góc với nhau. 
Do đó độ lớn của đóng góp dB bằng (chú 
ý 0 =090” và sin 9 =1 trong phương trình 
(22-2)): 
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Đáp số : 0,096m. 


dB = (ah 
27tr 


.~ 


Đối với môi phần tử dòng điện trên khắp 
vòng*tròn dòng điện, độ lớn của đB là như 
nhau nhưng hướng của chúng thay đổi. 
Chúng fa phân tích dB thành các thành 
phần đdB, = đdB.cos$¿ dọc theo trục đối 





Hình 22-6. Phẩn tứ dòng điện của dòng 
điện tròn tạo đóng góp đB vào từ trường 
tại điểm P. nằm trên trục đối xứng của 
đòng điện. Các vectơ ld]l và F vuông góc 


Với! nhau. 


xứng của dòng điện và dBỊ = dB.sinẻ 
vuông góc với trục đó. Từ tính chất đối 
xứng của bài toán, thành phần dBỊ cộng 
lại hoặc tích phân sẽ cho kết quả bằng 
không đối với cả vòng tròn dòng điện. 
Vậy chúng ta chỉ cần tích phân thành 
phần dọc theo trục đối xứng, tức là dB,. 


Như vậy, từ trường tại một điểm trên trục 
của dòng điện tròn có hướng nằm theo 
trục đó và thành phần trên trục của nó là : 


B, = [dB, = no, 
47x“ + a“) 

`. "`. .ẽ'r.ẽ 
ở đây ta đã dùng hệ thức rˆ = x“+a 


Khi chúng ta tích phân đ/ xung quanh vòng 
tròn dòng điện, các thừa số trong tích 
phân là không đổi nên được đưa ra ngoài 
dấu tích phân, chỉ còn bự = j = 2na 


chính là chu vị của vòng tròn dòng điện. 
Từ hình vẽ trong hình 22-6, cos¿ có thể biều 
diễn qua a và x như sau : 


a a 
COSỆ = — = 


T l 


(x? +a”)2 
Thay những biểu thức trên vào phương 
trình cho B, ta có : 


HoÏaˆ 


B uol2ra? 
ì 4n(x? +a?3”? 
Kết quả này có thể được biểu diễn đơn 
giản hơn qua momen lưỡng cực từ m = IS, 
từ phương trình (21-9). Chú ý rằng nhân 


tử xa” ở tử số chính là độ lớn Š của diện 


VÍ DỤ 22-3 


tích dòng điện tròn và tích Ixa” là độ lớn 
momen lưỡng cực từ (m = IS) của dòng 
điện đó. Cũng chú ý rằng hướng của B và 
m là như nhau và đều nằm dọc theo 
hướng dương của trục x. Kết quả ta có : 


ch 


.-—————— 22-5 
21L (X” 4:47) 72: ` 


Đối với các điểm nằm trên trục của dòng 
điện, độ lớn cảm ứng từ đạt cực đại tại x = Ö 
tức là ở tâm dòng điện tròn. Độ lớn của 
cảm ứng từ giảm theo khoảng cách dọc 
theo trục x. Ở những điểm rất xa dòng 
điện có ÌxÌ >> a, sao cho x' + TH lv S 
(x?*7 = IxI”, độ lớn của cảm ứng từ có. 
giá trị gần đúng bằng : 


x0 
2nlxÍ 


Sự phụ thuộc tỉ lệ nghịch của B vào lập 
phương khoảng cách từ dòng điện tròn (ở 
rất xa dòng điện đó) là một tính chất đặc 
trưng của trường lưỡng cực. Trong chương 
21 chúng ta đã thấy rằng dòng điện kín 
với cường độ Ï và diện tích (vectơ) S có 
tác dụng như một lưỡng cực từ, với 
momen lưỡng cực m = IS. Điều này có 
nghĩa là momen lực do một f? frường 
ngoài Bạ tác dụng lên dòng điện kín được 
cho bởi phương trình (21-8) M = m x B,. 
Bây giờ chúng ta thấy rằng dòng điện kín 
còn biểu hiện như một lượng cực từ trên 
một phương diện khác. Từ trường tạo bởi 
dòng điện kín là trường lưỡng cực từ tại 
các điểm ở xa dòng điện đó. 


Từ trường trên trục của một lưỡng cực từ. Một dòng điện tròn có bán kính 
25mm và cường độ 750mA với chiều được cho trên hình 22-6. Hãy xác định 
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ƒ cảm ứng từ tạo bởi dòng điện trên tại các điểm có x = 0, x = 25mm và x = — 2,0m 
‡ với gốc toạ độ đặt tại tâm vòng tròn dòng điện. 


Giải. Độ lớn của cảm ứng từ tại một điểm bất kì trên trục được cho bởi phương trình 
(22-5). Momen lưỡng cực từ của dòng điện kín có độ lớn bằng : 


m = IS = Ixa” = (0,750A).x.(0,025m)ˆ = 1,5.10 ”A.mˆ 


Tại x = 0 độ lớn của cảm ứng từ bằng : 


B =(2.107T.m/A). 


15.10 ”Am” 
3 
| (0)2 + (0,025)? j 


— —5 
n= I,9.10 - T. 


Tính toán tương tự cho B = 6,7.10 7 T tại x = 0,025m và B= 3,7.10 !ÍT tại x = — 2,0m. 


22-2. ĐỊNH LUẬT AMPERE 


Độ lớn của cảm ứng từ do dòng điện Ï 
chạy trong một dây dẫn thắng và dài tạo 
ra tại một điểm được cho bởi phương trình 
(22-4): 


_ HọÌ 


27R 

với R là khoảng cách từ điểm đó đến 
đây dẫn. 

Hướng của cảm ứng từ là tiếp tuyến với 
đường cảm ứng từ như được cho trên hình 
22-7, trong đó chiều của dòng điện là đi 
ra phía ngoài trang giấy. Từ trường được 
tạo bởi một dòng điện ổn định là tĩnh và 
các đường cảm ứng từ biểu diễn phân bố 
từ trường là không chuyển động, mỗi một 
đường đều khép kín và bao quanh dây dẫn 
có dòng điện chạy qua. Đặc điểm bao 
quanh này của từ trường do dòng điện 
sinh ra có thể được biểu diễn định lượng 
trong một kết quả tổng quát được gọi là 
định luật Ampere. Xét một đường cong 
d/ là 


vectơ dịch chuyển vô cùng bé dọc theo 


kín nằm trong từ trường. Gọi 
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đường cong đó và B là cảm ứng từ tại đó. 
Ta xét một tích phân đường của B dọc 
theo một đường kín # là $ Bd/. Đại lượng 


này còn gọi là lưu số của từ trường đọc 
theo đường cong kín. Đề dẫn ra định luật 
này trước hết xét trường hợp đơn giản của 
dòng điện thắng đài mà đường cong là 
đường tròn được minh hoạ trên hình 22-7. 


Ta thấy B và di song song với nhau tại 


: B 


C 


Hình 22-7. Các đường cảm ứng từ đối với 
dây dẫn thẳng và đài có dòng điện chạy 
qua là những vòng tròn bao quanh dây 
dẫn. Tại điểm bất kì trên vòng tròn, B và 
dl đều song song với nhau. 


mỗi điểm trên đường tròn, do vậy tích vô 


hướng B.d/ = B.d/.cos0 = B.di. Hơn nữa 

cảm ứng từ tại mọi điểm trên đường tròn 

đều có độ lớn như nhau nên B có thể đưa 

ra ngoài dấu tích phân. Kết quả ta có : 
$B.d/ = B(2xR) 


ở đây tích phân của d/ xung quanh đường 
tròn chính là chu vi 2rR của vòng tròn 
đó. Thay B từ phương trình (22-4) ta có : 
B(2rR) = kọ[. Do đó đối với đường tròn 
cho trên hình 22-7, tích phân đường của B 
xung quanh đường kín đó chỉ phụ thuộc 
cường độ dòng điện Ï xuyên qua đường 
kín đó và hằng số từ thẩm lọ 


$Bd/ = kọi 


Chú ý rằng kết quả trong phương trình 


(22-6) 


này độc lập với bán kính R của đường tròn. 


Bây giờ ta xét một trường hợp phức tạp 
hơn, đó là đường kín PQMNP được cho 
trên hình 22-8 gồm hai cung tròn có tâm 
đều nằm trên trục dây dẫn và hai đoạn 
bán kính nối hai cung đó. Tích phân 
đường của B theo đường kín này là tổng 
của bốn tích phân đường : Hai tích phân 
đường dọc theo mỗi cung tròn và hai tích 





Hình 22-8. Đường kín gồm hai cung tròn 
PQ và MN và hai đoạn bán kính QM và NP. 


phân đường dọc theo hai đoạn bán kính. 
Dọc theo mỗi đoạn bán kính, chẳng hạn 
như đoạn NP, cảm ứng từ B vuông góc 
với độ dịch chuyển d/ do đó tích vô 
hướng B.d/ = 0. Còn dọc theo củng MN 
bán kính Rị¡ tích phân đường dễ dàng 
tính được theo cách đã dùng ở trên đối 
với cả đường tròn : 


N N N 
[Bd! = |B¡df = Bị d7 = Bị 
M M M 


ở đây !¡ chiều dài cung đối diện với góc 


0= . Thay giá trị của Bị = Họi 
Rị 2k 





,„ {a CÓ ! 


Bị) = Họi . HoÌo 
27 Rìị 27 
Tương tự ta tính được đóng góp từ cung 
tròn PQ bán kính R; là : 


Z7T 


Cộng cả bốn đóng góp lại, ta có : 


N P Q M 
$Bdi = [Bát + [Bái + [ Bái + [ Bài 
M N P Q 


¡0 00:W-ei92(2i69d0:etvf 
27 27 

Do đó tích phân đường của B dọc theo 

một đường kín chỉ phụ thuộc vào dòng 


điện liên kết với đường đó $ Bd/ =kọi. 


Một đường kín khác còn tổng quát hơn 
nữa, nằm trong mặt phẳng vuông góc với 
dây dẫn và bao quanh dòng điện I, được 
cho trên hình 22-9a. Đường kín này được 
làm xấp xi bằng một tập các cung tròn và 
các đoạn bán kính như trên hình 22-90 
và sự xấp xi này sẽ trở thành chính xác 
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(a) (b) 


Hình 22-9. (a) Đường kín. (b) Đường kín 
được làm xấp xỉ bằng tập hợp các cung 
tròn và các đoạn bán kính. 


trong phép chuyển giới hạn tới một số 
vô hạn các cung tròn và các đoạn bán 
kính vô cùng bé. Đóng góp dọc theo các 
đoạn bán kính đều bằng không và tổng 
đóng góp theo các cung tròn lại cho 
phương trình (22-6). Phương trình này 
vân đúng thậm chí nếu đường kín bao 
quanh đòng điện I không nằm trong một 
mặt phẳng. 

Bây giờ chúng ta sẽ xét một đường kín 
không bao quanh đòng điện thẳng và dài. 
Đường kín trong hình 22-10a có hai cung 
tròn đối diện với cùng góc Ø ở một tâm 
chung và hai đoạn bán kính. Các đóng 


góp của JB.di đọc theo cung có bán kính 
R2 cho đóng góp là Bạb VỚI b› — R¿Ð8 và 


` HọÏ 


“. 2nR;` 


Nhưng dọc theo cung bán kính Rị, B¡ và di 
ngược hướng nhau nên B,d/ = B,d/ .cos180” 
= —-B¡d!. Đóng góp của phần này của 
đường kín bằng -B¡/¡ với /¡ = R¡Ð và 











Bị= Họi . Tóm lại tích phân của B dọc 
27) 
theo đường kín này bằng : 
B›b sau Búụi _ Họi R28 = Họ! R;Ð = 0 
27m2 27l¡ 
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Như vậy đối với đường kín không bao 
quanh dòng điện : 


$Bd/ = 0 


Phương trình (22-7) cũng đúng với một 
đường kín tổng quát hơn cho trên hình 
22-10b. Điều này có nghĩa là tích phân 
của B dọc theo một đường kín không bao 
quanh dòng điện là bằng không. 


(22-7) 


B 


I@ 





(b) 


Hình 22-10. Hai dường kín không bao 
quanh dòng điện. 


Sau khi đã tính được tích phân đường 
của B dọc theo một đường kín cho một 
số trường hợp, bây giờ chúng ta sẽ phát 
biểu kết quả tổng quát. Ta hãy xét một 
đường kín tuỳ ý như được cho trên hình 
22-11. Có một số dòng điện xuyên qua 


@ 





Hình 22-11. Các dòng lạ, lạ, Ïy xuyên 
qua đường kín ; các dòng lạ, lạ không 
xuyên qua đường cong kín. 


đường kín đó và một số dòng điện này 
có thể có dạng tổng quát, không nhất 
thiết phải chạy trong một dây dẫn 
thắng và dài. Giả sử >¡ biểu diễn tổng 


các dòng điện xuyên qua đường kín đó, 
khi ấy : 


$Bdf = nọ `ï 


Đây chính là định luật Amperce. 


(22-6) 


Chú ý rằng chỉ có những dòng điện xuyên 
qua đường kín mới được bao hàm trong 
tổng >i. Đối với trường hợp được minh 
hoạ trên hình 22-lI, các dòng điện l¿, Ï; 
không xuyên qua đường cong kín nên 
không được đưa vào trong tổng. Các dòng 
l¡, ls và l¿ xuyên qua đường kín và được 
cộng đại số trong tổng. Đối với trường 
hợp này ta có 


>xI=lị+ lạ—Hà (22-9) 


Dấu cho môi dòng điện được xác định 
theo quy tắc bàn tay phải. 


Uốn cong các ngón tay phải theo chiều 
lấy tích phán dọc theo đường kín, ngón 
tay cái choấi ra sẽ cho chiều dòng điện 
có đóng góp đương. 


Định luật Ampere cho từ trường có thể 
được xem là tương tự với định luật Gauss 
cho điện trường. Định luật Ampere là 


VÍ DỤ 22-4 


phát triển tổng quát về các trường được 
tạo bởi các đòng điện ổn định. Bất kì một 
từ trường nào được tạo ra theo cách đó 
đều phải tuân theo định luật Ampere. 
Dùng công cụ toán học phức tạp hơn 
người ta có thể chứng minh được rằng 
mọi từ trường nhận được từ định luật 
Blot — Savart và định luật Ampere là 
tương đương theo cùng một nghĩa như sự 
tương đương của định luật Coulomb và 
định luật Gauss. 


Định luật Gauss đã được sử dụng để 
xác định điện trường tạo bởi một số loại 
phân bố điện tích có bậc đối xứng cao. 
Định luật Ampere cũng có thể được sử 
dụng để xác định từ trường được tạo bởi 
một phân bố dòng điện có đối xứng 
thích hợp. | 

Sự tương tự của định luật Gauss và định 
luật Ampere không phải là hoàn toàn. 
Điều cơ bản cần phải chú ý là định luật 
Ampere liên quan đến tích phân đường 
theo một đường kín, còn định luật Gauss 
liên quan đến tích phân mặt theo một 
mặt kín. Do đó các từ trường tĩnh hoàn 
toàn không giống các điện trường tĩnh. 


¡ Tính tích phân đường của B. Xác định tích phân đường của B theo đường 





: kín cho trên hình 22-lI với các dòng điện có giá trị tương ứng là l¡ = l,6A, 
Í ly = 1,4A, là = 17A, lạ = 4,0 A và lạ = 0,8A. 


Giải. Giá trị của tích phân đường được xác định từ định luật Ampere, tức phương trình 


(22-8). Các dòng điện xuyên qua đường kín đó là I¡ và l; có chiều dương và l: có chiều 


âm. Do đó : 


$Bđf = Hạ }¡ = Họ(1,6A + 1,4A - 17A) 


= uạ(1,3A) = 1,6.10 “T.m. 


199 


22-3. ŨNG DỤNG CỦA ĐỈNH LUẬT AMPERE 


Định luật Ampere $Bdï = Họ 3 _Ì có thể 


được dùng để xác định từ trường tạo bởi 
một số phân bố dòng điện có bậc đối 
xứng cao. Để làm ví dụ ta xét một dây 
dẫn thắng và đài có bán kính a mang dòng 
điện Ï (hình 22-12). Vì định luật Ampere 
áp dụng được cho một đường kín bất kì 





Hình 22-12. B và đĨ song song với nhau, - 
đồng thời B không đổi tại các điểm trên 
đường tròn. 


nên ta sẽ chọn đường có lợi thế đối xứng 
thích hợp. Ở đây ta chọn một đường tròn 
có bán kính R nằm trong mặt phẳng 
vuông góc với trục của dây dẫn và có tâm 
năm trên trục đó. Ta sẽ áp dụng định luật 
Ampere cho đường kín này. Từ tính đối 
xứng của bài toán, ta nhận thấy rằng : 
Cảm ứng từ B phải song song với độ dịch 
chuyển đ/ sao cho Bd/ = Bd/ và độ lớn 
B phải có giá trị như nhau tại mỗi điểm 
trên đường tròn đã chọn. Khi đó phương 
trình (22-8) trở thành : 


$Bdf = QBd! = B(nR) =Hạ )ï 


ở đây tích phân của d/ theo cả đường tròn 
bằng chu vi 2zrR của nó và vì R > a chỉ có 
đòng điện duy nhất I xuyên qua đường đó, 
hay SI = I. Giải cho B ta được 
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g- toi 

27 
đây chính là phương trình (22-4), nó đúng 
cho mọi điểm ở bên ngoài dây dẫn thẳng 
và dài. Bây giờ chúng ta sẽ xét một điểm 
ở bên trong dây dẫn, cách trục dây dân 
một khoảng R với R < a (hình 22-13). Ta 
lại chọn đường tròn bán kính R nằm trong 
mặt phẳng vuông góc với trục của dây dẫn 


(R>a) (22-4) 


"Và có tâm nằm trên trục đó. Dựa trên 


B 


\/ 


Hình 22-13. C?ử có một phần của dòng 
điện xuyên qua đường tròn có bán kính R 
với R < a. Dòng điện phân bố đều trên 
tiết diện của dây dân và hướng của nó đi 
ra phía ngoài mặt phẳng hình vẽ. 
những lập luận về đối xứng như đã làm ở 
trên, ta thấy rằng Bd/ = Bd/ và B có giá trị 


không đổi dọc theo đường tròn nên có thể 
đưa ra ngoài dấu tích phân, ta có : 


$Bd! = B(2xR) = Họ `¡ 


Be Họ>21 
2mrR 


và 


Để xác định X¡ ta chú ý rằng chỉ có một 

phần dòng điện I là xuyên qua đường tròn 

này. Nếu dòng điện phân bố đều trên toàn 

tiết diện của dây dẫn thì mật độ dòng điện 

có độ lớn bằng J Xc, Vì phần tiết diện 
7ra 

của dây dẫn nằm trong đường tròn có diện 


c^" 


tích bằng xR“ nên dòng điện xuyên qua bên ngoài dây dẫn, cảm ứng từ được cho 
bởi phương trình (22-4) và giảm tỉ lệ 


với đường tròn kín bằng : 
nghịch với R. Các đặc điểm trên được 


7 
Si = JnR2 =——xR? =LT- tổng kết bằng đồ thị trên hình 22-14. 
2 2 
Tra a 
Thay kết quả trên vào phương trình cho B ú š 

ta được : m. | 
B - Đ< (R<a) (22-10) ! 
27ma n 


R 
Theo phương trình (22-10) thì cảm ứng từ 
bằng không tại điểm nằm trên trục của 
dây dân (R = 0). Độ lớn của cảm ứng từ 
tăng tuyến tính (bậc nhất) theo khoảng 


Hình 22-14. Độ lớn của cảm ứng từ 
được tạo bởi dòng điện trong dây dân 
thẳng và dài, bán kính a tại các điểm 
bên trong dây dẫn (R < a) và bên ngoài 
cách R và tại bể mặt dây dẫn B Ti Ở dây dân (R > 4). 

2ma 
VÍ DỤ 22-5 
ƒ Từ trường bên trong và bên ngoài dây dẫn thẳng và dài. Một dây dẫn 
thằng và dài có bán kính 3,0mm mang dòng điện 25A. (a) Hãy xác định độ 
' lớn của cảm ứng từ tại bề mặt của dây dẫn. (b) Ở khoảng cách nào từ trục 
Í của dây dẫn B có giá trị bằng một nửa giá trị của nó tại bề mặt của dây dẫn 2? 





Giải. (a) Tại bề mặt của dây dẫn R = a, cả hai phương trình (22-4) và (22-10) đều cho 
cùng một giá trị của B _ _ 
HọÏi _ (4m10 “T.mA_`).(25A) 


B= : 
2ma 2r(2,0.10ˆm) 


= l,7mT. 
(b) Theo phương trình (22-4), ở bên ngoài dây dẫn độ lớn của cảm ứng từ giảm tỉ lệ 
nghịch với khoảng cách. Vì vậy B giảm chỉ còn một nửa giá trị ở bề mặt của nó tại 


R = 2a = 6,0mm. Bên trong dây dẫn theo phương trình (22-10) tại R = : = l,5mm sẽ 


có giá trị bằng một nửa giá trị của nó ở bề mặt dây dẫn. Những kết quả này dễ dàng 
nhận thấy trên hình 22-14. 


Từ trường trong một ống dây dài được đo theo trục của ống dây thường 
.„ là lớn hơn đường kính của ống. 

Ong dây được tạo thành băng cách quân Để hiểu một từ trường tạo bởi dòng điện 
một dây dân lên một hình trụ mà thường trong một ống đây, trước hết ta hãy xem 
là hình trụ tròn xoay. Các vòng tròn dây xét một cách định tính từ trường tạo bởi 
sẽ tạo ra một cuộn dây xoáy ốc có chiều một dòng điện tròn. Các đường cảm ứng 
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từ được vẽ phác trong mặt phẳng vuông 
góc với mặt phẳng dòng điện được cho 
trên hình 22-I5a. Còn các đường cảm ứng 
từ đối với một ống dây quấn thưa được vẽ 
phác trên hình 22-15b. Đối với cuộn dây 
được quấn sít hơn, mỗi vòng sẽ cho đóng 





Hình 22-15. Mội số đường cảm ứng từ nằm 
trong một mặt phẳng đối với : (a) Dòng 
điện tròn và (b) Một ống đây quấn thưa. 


ðÓp vào từ trường tương tự như đóng góp 
của một đòng điện tròn. Bên trong ống 
dây, các đóng góp vào từ trường có xu 
hướng tăng cường lẫn nhau. Trường tạo 
thành khi đó gần như là đều và song song 
với trục của ống đây. Ở bên ngoài ống 
dây, các đóng góp vào từ trường từ mỗi 
vòng đây có xu hướng triệt tiêu nhau và 
trường tổng hợp tạo thành tương đối nhỏ. 


Trong trường hợp lí tưởng cho trên hình 
22-16, phân bố dòng điện trong các vòng 
đây tương đương với một vỏ hình trụ có 
đòng điện chạy qua và ống dây có chiều 
đài đủ để xem là vô hạn. Từ trường ở bên 
trong ống dây lí tưởng này có hướng song 
song với trục của ống và bên ngoài ống 
trường bằng không. 

Cảm ứng từ bên trong ống dây lí tưởng 
có thể xác định được bằng cách áp dụng 
định luật Ampere cho đường kín trên 
hình 22-16. Tích phân theo đường kín 
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Hình 22-16. Phân bố dòng điện trong một 
ống dây lí tưởng tương đương với một vỏ 
hình trụ cô dòng điện chạy qua. 


này là tổng của các tích phân lấy đọc 
theo bốn đoạn thẳng : 


$Bdi = na + [Đai [nai _ [Ba 
à b ® d 


Tích phân dọc theo đoạn bc và da bằng 
không vì tại mỗi điểm trên các đoạn đó B 
và đd/ vuông góc với nhau nên Bd/ = 0. 
Dọc theo đoạn cd ở bên ngoài ống dây lí 
tưởng B =0, nên tích phân dọc theo đoạn 
thăng này cũng bằng không. Đóng góp 
khác không duy nhất vào tích phân theo 
đường kín là từ đoạn ab. Trên đoạn này B 
và d7 song song với nhau nên B.d/ = B.di 
và B có giá trị như nhau tại mỗi điểm trên 
đoạn thăng đó. Vậy : 


Bar = jma =BL. 
a 


ở đây L là chiều dài của đoạn ab. Đối với 
ống dây có n vòng trên một đơn vị dài, số 
vòng nằm trong đường kín đã chọn là nL. 
Vì mỗi vòng mang một dòng điện I nên 
tổng đòng điện xuyên qua đường kín trên là : 


» = nLÌ 


Dùng các kết quả trên vào định luật 
Ampere ta Có : 


$ Bdi = BL = họnL] 


_~_ — — — —- 


— — — =— =—:- 


hay (22-11) 
Mặc dù phương trình (22-11) nhận được 


đối với một ống dây lí tưởng nhưng nó 


B= họnÏ 


VÍ DỤ 22-6 





cũng cho một gần đúng tốt đối với trường 


ở bên trong một ống dây quấn sít tại 
những điểm ở gần trục và xa hai đầu ống. 


‡ Từ trường bên trong ống dây. Một ống dây có 250 vòng quấn trên một ống 
trụ có đường kính 15,0mm và dài 125mm. Cho cường độ dòng điện trong 
¡ ống dây là 0,32A, hãy tính độ lớn của cảm ứng từ bên trong ống dây đó. 


Giải. Vì chiều đài ống dây khá lớn so với đường kính của nó, nên từ trường bên trong 
ống dây tại những điểm ở gần trục và xa hai đầu ống được cho xấp xỉ bởi phương trình 
(22-11). Số vòng trên một đơn vị dài (đơn vị "vòng” là không thứ nguyên) là : 


— 220 vòng 


nzZ————m-= 2,00.10”vòng/m 


0,125m 


và độ lớn của cảm ứng từ bằng 


B=han]l = (4x.107”T.m/A).(2,00.10” vòng/m).(0,32A) 


- 8,04. 10T. 


22-4. LỰC TƯƠNG TÁC GIỮA CÁC DỎÒNG ĐIỆN 


Ta xét hai dây dẫn dài có dòng điện l¡ và l, 
chạy qua, đặt song song và cách nhau một 
khoảng là R như hình vẽ trên hình 22-17. 
Giả sử rằng khoảng cách R giữa hai dây 
dẫn là nhỏ so với chiều dài của chúng sao 
cho chiều đài có thể xem là vô hạn. Lực 
từ tác dụng lên một đoạn của dây dẫn có 
dòng điện l¡ và chiều dài /, là do từ 
trường tạo bởi dòng điện I¿ gây ra. Giả sử 
B› là từ trường do dòng l; sinh ra tại vị trí 
dây dẫn có dòng I¡ chạy qua. Hướng của 
từ trường này được chỉ ra trên hình 22-17 
và độ lớn của cảm ứng từ được cho bởi 
phương trình (22-4) : 


_ Họla 


: 27 





Hình 22-17. Tờ rrường của dòng điện Ïl›¿ 

tác dụng lên một đoạn của đòng điện Ïlị. 
Lực F do từ trường này tác dụng lên phần 
tử dòng điện l¡! nhận được từ phương trình 
(21-3) : F = l¿! x B¿. Hướng của lực này 
được cho trên hình và độ lớn của nó bằng 


Thay giá trị của B¿, ta sẽ nhận được độ 
lớn của lực do dòng điện thẳng và dài I› 
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tác dụng lên một đoạn dài / của dòng điện 
l¡ đặt song song với nó 


22-12 
270 ' ) 


Khi rút ra phương trình (22-12), ta đã xét 
lực do từ trường của dòng điện l; tác dụng 
lên một đoạn dây dẫn mang dòng điện Ï¡. 
Ngược lại lực do từ trường của dòng điện 
l¡ tác dụng lên một đoạn dây dẫn có dòng 
điện L2 chạy qua cũng được cho bởi phương 
trình (22-12) và hướng của lực tác dụng 
lên dây dẫn 2 ngược với hướng của lực tác 
dụng lên dây dẫn I. Như vậy, hai dây dẫn 
có dòng điện cùng chiều thì hút nhau. Nếu 
hai dây dân có dòng điện ngược chiều thì 
đẩy nhau (bạn đọc tự chứng minh). 

Giả sử cả hai dòng điện trong phương 
trình (22-12) đều có cường độ là lA và 


hai dây dẫn cách nhau 1m. Khi đó độ lớn 


của lực tác dụng lên Im của mỗi dây sẽ là : 


r~ Ho(A).(1A) 
2r(Im) 


=2.107N 


VÍ DỤ 22-7 





Ñ giá trị của Ï. 


Chính kết quả này đã được dùng để định 
nghĩa Ampe (A) — đơn vị của cường độ 
dòng điện — qua các đại lượng cơ học : đó 
là lực và chiều dài. 
Ampe là cường độ của dòng điện tồn tại 
trong hai dây dẫn thẳng, dài (vô hạn) đặt 
song song và cách nhau lm trong chân 
không tương ứng với lực tác dụng lên mối 
Im dây dẫn bằng 2.10 N. 


Hệ quả của định nghĩa này là định nghĩa 
Culông : 
Culông (C) là đơn vị điện tích được định 
nghĩa là điện lượng đi qua một tiết điện 
của dây dân có dòng điện cường độ IA 
chạy qua trong một đơn vị thời gian (1 
giây) : LC = l(A)(3). 


Sở dĩ định nghĩa đơn vị cường độ dòng 
điện và sau đó là định nghĩa đơn vị của 
điện tích phải theo thủ tục này là do lực từ 
giữa các dòng điện không đổi trong thực 
tế có thể được đo thuận tiện hơn là lực 
giữa các điện tích đã biết. 


† Cân dòng điện. Trong cân dòng điện, lực tác dụng lên một đơn vị dài của 
j một dây dẫn bởi một dây dẫn khác có thể đo được bằng cách làm cân bằng 
Ì lực từ trên đoạn dây dẫn này với một lực cơ học. Giả sử có hai dây dẫn thẳng 
Ị và dài đặt cách nhau 15,0mm và lực cân bằng trên một đơn vị dài của dây 


j dẫn là 7,I 1.10  N/m, cả hai dây dẫn đều có cùng dòng điện I chạy qua. Tính 


Giải. Vì l¡ = U = L, từ phương trình (22-12) ta có : 


¡2 _ 2nRF _ 2m(0,015m).(7,11.10  N/m) 


- 0533Aˆ 


Họi (4x.107”T.m/A).(m) 


Lấy căn bậc hai ta được : I= 0,730A. 


Mặc dù Ampe được định nghĩa qua cấu hình của hai dây dẫn thẳng và đài đặt song 
song nhưng một cân dòng điện hiện đại cũng đạt được một độ chính xác rất tốt. 
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22-5. TỬ THÔNG VÀ ĐỊNH LUẬT GAUSS 
ĐỐI VỚI TỬ TRƯỜNG 


Tương tự với thông lượng điện ¿; được dạn = B.dS 
giới thiệu Ởở chương 17, chúng ta định 


Từ thông đối với một mặt tuỳ ý nhận được 
nghĩa ứ (hông ÿs của từ trường đối với 


bằng cách lấy tích phân (hoặc lấy tổng) 
một mặt. Xét một phần tử diện tích dŠ, các đóng góp dộệp theo toàn mặt đó. Vậy : 
trên mặt đó được cho trên hình 22-18a 
cùng với từ trường B tại điểm đó. Từ Ùp = JB.ds (22-15) 
thông dón đối với phần tử diện tích dS là : 


Từ thông đối với một mặt là tích phân mặt 
của cảm ứng từ trên toàn mặt đó. 


Trong hệ SỊ, đơn vị của từ thông là vêbe 
(Wb) với 1Wb = 1Tm”. Từ thông đối với 
một mặt có thể được giải thích thông qua 
(b) các đường cảm ứng từ, những đường biểu 
Hình 22-18. (z) Từ thông đối với một diễn phân bố không gian của từ trường. 
diện tích vô cùng bé d§ được cho bởi lương tự với các đường sức điện và được 
dộ. = B.dS. (b) Từ thông đối với một mặt — 8Ø! ý trong hình 22-18b, số đường cảm 





tỉ lệ với số đường cảm ứng từ cắt xuyên ứng từ cắt xuyên qua mặt tỉ lệ với từ 
qua mặt đó. thông đối với mặt đó. 
í 
VỊ DỤ 22-§ 


ï Từ thông đối với tiết diện bên trong ống dây. Hãy xác định từ thông đối 
j với tiết diện tròn của một ống dây lí tưởng cho trên hình 22-16. Giả sử bán 
kính trong của ống dây là 7,5mm, số vòng dây trên một đơn vị dài là 





2,00.102m Ì và cường độ dòng điện trong ống dây là 320mA. 


Giải. Cảm ứng từ ở bên trong ống dây song song với trục và độ lớn của nó (xem ví dụ 
22-6) được cho bởi phương trình (22-11) : 


B = uạnI = 8,0.10'T. 


Mỗi phần tử vectơ diện tích dS trên tiết diện tròn bán kính R của ống dây đều song 
song với trục và song song với B sao cho B.dS = BdS, đồng thời B là đều bên trong ống 
dây. Do đó : 


Đ = JB.dS = [Bds = B(nR”) 


= (8,0.10 “T)x (7,5.10 m)” = 1,4.10 ”Wb 
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Bài tự kiểm tra 22-8 


Đối với ống dây trong ví dụ trên, hãy xét một mặt tròn phẳng ở bên trong ống dây và 
có một đường kính nằm dọc theo trục ống dây. Xác định từ thông đối với mặt đó. 


Định luật GAUSS đối với Hừ trường 


Đình luật Gauss cho điện trường liên quan 
đến thông lượng điện đối với một mặt kín. 
Hướng của phần tử diện tích đối với một 
mặt kín được quy ước chọn hướng ra phía 
ngoài. Định luật Gauss đối với E phát 
biểu rằng : thông lượng điện đối với một 
mặt kín chỉ phụ thuộc vào điện tích ở bên 
trong mặt kín đó. Cụ thể là 


_ _ 24 
ức = $E.dS : 





(17-3) 


ở đây >q là tổng đại số điện tích ở trong 


thể tích được giới hạn bởi mặt kín đó. 
Dạng của định luật Gauss nhắc chúng ta 
nhớ rằng trong tính điện, điện tích là 
nguồn của điện trường. Thực vậy, nguồn 
đơn giản nhất của điện trường là một điện 
tích điểm. 

Vậy định luật Gauss tương ứng đối với từ 
trường là gì ? Nó sẽ cho giải thích nào về 
nguồn của từ trường ? Ta hãy xét một zmặt 
kín tuỳ ý và từ thông đối với mặt đó : 


Úa = ĐB.dS 


Ta hãy hình dung mặt kín này được vẽ ở 


đâu đó trong các hình 22-3, 22-15 hay 
22-16. Từ thông qua mặt kín bất kì đều 
bằng không đối với tất cả các từ trường 
đó. Mỗi một đường cảm ứng từ xuyên vào 
mặt kín đó ở một điểm rồi lại xuyên ra Ở 
một điểm khác. Do vậy tổng số các đường 
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Đáp số : bằng không. 


cảm ứng từ cắt mặt kín đó bằng không. 
Định luật Gauss đối với từ trường được 
phát biểu như sau 


Từ thông đối với một mặt kín bất kì bằng không. 


Hay dưới dạng phương trình : 


$B.dS =0 


đối với một mặt kín bất kì. Chú ý rằng kết 
quả này không áp dụng cho một mặt hở, 
tức là mặt không bao một thể tích. Từ 
thông đối với một mặt hở có thể có giá trị 
bất kì. 

Theo định luật Gauss đối với điện trường, 
thông lượng điện đối với một mặt kín chỉ 
phụ thuộc vào điện tích ở trong mặt đó và 


(22-14) 


E. dŠ = _ là khác không. Trái lại, 


định luật In đối với B từ thông bằng 
không đối với mọi mặt kín $ B.dS = 0. 


Điều này có nghĩa là dường như không có 
đối ứng từ của điện tích. Nếu cái được gọi 
là "từ tích” tồn tại, nó sẽ tương ứng với 
một đơn cực tt, tức là một cực từ cô lập 
(ví dụ một cực bắc cô lập chẳng hạn). 
Hiện chưa có quan sát nào khẳng định sự 
tồn tại của đơn cực từ. Khi không có đơn 
cực từ, nguồn đơn giản nhất của từ trường 
là lưỡng cực từ. 

Sự không tồn tại đơn cực từ (hay từ tích) 
cũng có thể được minh hoa nhờ các đường 
cảm ứng từ. Một đường biểu diễn từ 
trường B luôn luôn tự khép kín, không có 


- 
` 
£ 


Đường sức 
của E 





Đường cảm ứng từ B 


(a) œ) 


Hình 22-19. (¿z) Các đường biểu diễn B 
đối với thanh nam châm không có điểm 
bắt đầu cũng không có điểm kết thúc. Từ 


thông đối với mặt kín là $B.dS =0. (0) 


Các đường biểu diễn E đối với lưỡng cực 
điện bắt đầu ở điện tích dương và kết 
thúc ở điện tích âm. Thông lượng điện đối 


với tất kín là $ E.dS = 3t, 
cọ 


điểm đầu và điểm cuối. Một thanh nam 


châm có momen lưỡng cực từ đều có cực 


bắc ở một đầu và cực nam ở một đầu. Các 


đường biểu diễn từ trường cả ở trong lẫn 
ngoài thanh nam châm được vẽ phác trên 
hình 22-19a. Mỗi một đường đều tự khép 
kín khiến cho từ thông đối với một mặt 
kín bất kì đều bằng không. Cần chú ý sự 
khác nhau căn bản giữa trường lưỡng cực 
từ trong hình 22-I9a và trường lưỡng cực 
điện trong hình 22-19b. Thông lượng điện 
đối với mặt kín trong hình 22-19b là khác 
không nhưng từ thông đối với mặt tương 
ứng trong hình 22-19a là bằng không. 


Sự so sánh trên minh hoạ khác nhau cơ 
bản giữa điện trường và từ trường tĩnh, sự 
khác nhau trong định luật Gauss đối với E 
và định luật Gauss đối với B. Đối với một 
mặt kín bất kì 





22-ó. DÒNG ĐIỆN DỊCH VÀ ĐỊNH LUẬT AMPERE 


Việc sử dụng định luật Ampere, tức là 
phương trình (22-8) cho tới nay chỉ giới 
hạn đối với các từ trường được tạo bởi 
những dòng điện thuộc loại tồn tại trong 
các dây dân liên tục. Tuy nhiên có tồn tại 
các phân bố dòng điện tổng quát hơn và 
định luật Ampere cần phải được sửa đổi. 
Sự tổng quát hoá này được phát minh bởi 
Maxwell và nó biểu hiện một bước tiến 
lớn trong sự phát triển những hiểu biết sâu 
sắc hơn về các hiện tượng điện và từ, kể 
cả sự hiểu biết về bản chất của ánh sáng. 

Ta hãy xét một đường kín bao quanh một 
dây dẫn có dòng điện không đổi I chạy 
qua, trên hình 22-20. la gọi dòng điện 





Hình 22-20. Đường kín tạo nên biên của 
hai mặt S„ và Sa. Môi mặt đều được dòng 
điện Ï xuyên qua. 
liên kết với một đường kín là dòng điện 
xuyên qua mặt có biên là đường kín đó. 
Ta xét hai mặt §¡ và Š› trên hình 22-20. 
Mỗi mặt đều được giới hạn bởi đường kín 


đã cho. Nếu dòng xuyên qua Š¡ khác với 
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dòng xuyên qua Š5› thì sẽ có sự tích tụ 
điện tích ở trong dây dẫn nằm giữa hai 
mặt đó. Vì trong trường hợp đang xét 
không có sự tích tụ điện tích nên mỗi mặt 
đều được xuyên qua bởi cùng một dòng 
điện I. Do đó mặt nào được dùng để xác 
định dòng điện liên kết với đường kín 
cũng được. 

Nhưng một tình huống được cho trên hình 
22-21 sẽ khác cơ bản. Ở đây một tụ phẳng 
đang được tích điện và I là dòng điện /ức 
thời trong dây nối. Mặt ŠS› được xuyên 
qua bởi dòng điện I như trước, còn mặt S; 
không được dòng điện đó xuyên qua vì 
mặt đó nằm trong vùng không gian giữa 





Hình 22-21. Mi S; nằm trong vùng không 
gian giữa hai bản tụ điện, nơi không có dòng 
điện chạy qua, dòng điện Ï chỉ xuyên qua S2. 
hai bản tụ điện. Có một sự tích tụ điện 
tích trên bản tụ ở giữa ŠS¡ và 5; vì tụ đang 


: ⁄ : .„..q 
được tích điện. Tốc độ tích điện ni trên 
t 


bản đó đúng bằng (theo định luật bảo toàn 
điện tích) dòng điện xuyên qua mặt SŠ,. 
Do vậy : 

z 

dt 

ở đây Q là giá trị điện tích tức thời trên 
bản tụ. Vì dòng điện liên kết với đường 
kín ở đây lại phụ thuộc vào mặt nào được 
chọn nên điều này không phù hợp với 
định luật Ampere. 
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Sự sửa đổi của Maxwell đối với định luậi 
Ampere để áp dụng cho trường hợp trên 
hình 22-21 bao gồm việc xét dòng điện 
tương đương về mặt toán học xuyên qua 
mặt S,. Khi đó dòng điện liên kết với 
đường kín sẽ là như nhau đối với mặt bất 
kì có biên là đường kín đó. Hình 22-22 
minh hoa tiết diện của tụ điện và điện 





kim loại tròn 


Hình 22-22. Thông lượng điện đốt với 
mặt phẳng Š; là ùp = E.A với A là diện 
tích của bản tụ. Các hiệu ứng ở mép tụ 
được bỏ qua. 


trường trong vùng giữa hai bản của nó và 


giả sử môi trường giữa hai bản là chân 
không. Ta biết (chương l7) độ lớn của 
điện trường này bằng 


© 
c-l-.9_ 
Eg 7 ĐọÀÁ 

ở đây loi _ là độ lớn mật độ điện tích 
mặt trên bản tụ có diện tích là A. Độ lớn 
Q của điện tích trên bản tụ có thể được 
biểu diễn qua thông lượng điện ÿ; = [E.dS 
đối với mặt S,. Thông lượng đó bằng 
ộc =EA vì trường chỉ tồn tại trong vùng 
giữa hai bản tụ. Do vậy ta được : 


Q= £oEA = cọ‡ 
Lấy đạo hàm theo thời gian của Q, ta có : 
Í<= dQ = £o dập 
dt dt 


Vế phải của phương trình trên chứa đạo 
hàm của thông lượng điện xuyên qua mặt 
S¡ trong khi I là dòng điện xuyên qua mặt 
S2. Điều này có nghĩa là đối với mặt S; thì 


dọy: ` : „ 
BE tương đương về mặt toán học với 
dt 


đòng điện I xuyên qua mặt Š›. Dòng điện 
hiệu dụng này được gọi là đòng điện dịch 
lạ và được định nghĩa là : 


= = (22-15) 


đt 
Chúng ta nhấn mạnh rằng dòng điện Ï 
xuyên qua mặt Š» trên hình 22-22, còn 
dòng điện dịch l¿ xuyên qua mặt Š5¡ và 
Bây giờ đã có thể phát biểu dạng tổng 
quát của định luật Ampere sau khi được 
Maxwell sửa đổi. Ngoài các dòng điện 
thực 21 liên kết với đường kín còn phải 


VÍ DỤ 22-9 





Í Từ trường giữa hai bản tụ tích điện. 
Một tụ điện phẳng có hai bản hình tròn 
¡ bán kính a đang được tích điện. Hãy xác 
định cảm ứng từ của từ trường tại một 
Ì điểm trong không gian giữa hai bản tụ 
| cách trục của tụ một khoảng R với R < a 
j (xem hình 22-23). Hãy biểu diễn kết 
¡ quả theo cường độ dòng điện tức thời I 
Ï trong mạch nạp điện. Giả sử rằng dây 
ï dẫn nối với tụ là thẳng, đài và nối với 
¡tâm của các bản tụ (hình 22-21) để 
¡ dụng cụ trên có tính đối xứng trục. 


thêm vào dòng điện dịch l¿ liên kết với 
đường kín đó. Vậy bây giờ định luật 
Ampere là : 


$Bdi =pạ(Š 7i + 1ụ) 


hay 
_ : dộp 
Bái =pạ| ”ï +£ạ— | (22-16) 


Bằng cách đưa vào dòng điện dịch, dòng 
điện tổng cộng liên kết với đường kín là 
như nhau đối với một mặt bất kì có biên 
là đường kín đó. 

Dòng điện dịch và đạng đã sửa đổi của 
định luật Ampere sẽ là một phần căn bản 
trong việc nghiên cứu sóng điện từ của 
chúng ta. Trừ những tình huống được mô 
tả trong ví dụ dưới đây còn tác dụng của 
dòng điện dịch thường là nhỏ không đáng 
kể trong các mạch điện có đòng và trường 
biến thiên chậm. 


E đi ra 
phía ngoài 
trang giấy 





Hình 22-23. Ví dụ 22-9 : Hình vẽ 
một bản tụ và điện trường hướng ra 
phía ngoài trang giấy. Thông lượng 
điện qua mặt Úc = E.xR/. 


Giải. Chọn đường kín là vòng tròn bán kính R có tâm nằm trên trục đối xứng của tụ 
điện và mặt phẳng của vòng tròn song song với các bản tụ. Thông lượng điện đối với 


mặt phẳng $¿ (có diện tích xR”) là : 


; = E.xRˆ 


14- VLĐC - T2 
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| : ` Ơ 
Độ lớn của cường độ điện trường được cho bởi E = li = _- 
£o £o7a 
ở đây xa” là diện tích của một bản tụ và Q là điện tích tức thời của tụ. Khi đó thông 
lượng điện bằng : 
2 
R 
Ùg = ° xR” = = 


Eora” cọa? 








5) 
Dòng điện dịch liên kết với đường tròn bán kính R được cho bởi lạ - ¿„ đÓE _J_ 


s2 
vì [= s. 
đt 
Bây giờ chúng ta sẽ áp dụng định luật Ampere cho đường kín trên. Từ tính chất đối 
xứng của bài toán, ta thấy rằng B và d/ song song với nhau tại mỗi điểm trên vòng tròn 
đang xét sao cho Bd/ = B.d/. Hơn nữa độ lớn của cảm ứng từ là như nhau tại mỗi điểm 
của vòng tròn này nên : 


$B.di = j Bd/ = B.2xR 
Vì mặt phẳng S¡ nằm trong không gian giữa hai bản tụ nên chỉ có dòng điện dịch là 
xuyên qua mặt này. Vế phải của định luật Ampere bây giờ là : 


HọlRˆ 
22 





Họ + Lạ) —= Họ(0 + La) = 


Thay các kết quả trên vào định luật Ampere đã được sửa đổi, tức phương trình (22-16), 
ta CÓ : _ 








2 
B2y c0 
a 
Giải ra B ta được : B= 2a: (R<a) 
27a 


Độ lớn của cảm ứng từ bằng 0Ô tại trục của tụ điện (R = 0) và tăng tuyến tính theo 
khoảng cách từ trục (đối với R < a). 


Bài tự kiểm tra 22-9 


Vẫn xét ví dụ trên nhưng với mặt phẳng song song với các bản tụ và ở chính giữa 
hai bản tụ. Hãy xác định độ lớn của cảm ứng từ tại các điểm trên mặt phẳng đó với 
R>a? 


Đáp số : B = li 
2nR 
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⁄2àc cọc (êm 
J4AMES CLERK MAXWELL 


Nhà vật lí người Scotland, James Clerk 
Maxweil sinh ngày 13 tháng 6 năm 1831. 
Phụ thân ông có tên gốc là John Clerk, 
sau khi được hưởng một gia tài thông qua 
đám cưới với một người thuộc dòng họ 
Maxwell đã thêm họ Maxwell vào tên của 
mình. Khi còn là một thiếu niên, James 
đã tỏ ra là một học sinh có nhiều hứa hẹn. 
Năm 14 tuổi, cậu đã hoàn thành công 
trình về tổng quát hoá đường elip. Công 
trình này đã được trình tới Hội Hoàng gia, 
Edinburgh và đã được công bố sau đó với 
tựa đề "Các đường cong hình bầu dục". 


Năm 1847, Maxwell vào học trường 
Đại học Edinburgh, tại đây được sự đỡ 


đầu của một giáo sư vật lí, ông đã được 


phép sử dụng ngoài giờ một số máy móc. 
Ông đã dành nhiều buổi tối để tiến hành 
thí nghiệm và học tập. Thậm chí ông 
dùng cả thời gian nghỉ hè để tiến hành 
thực nghiệm. Ông còn lập cả một phòng 
thí nghiệm riêng "ở trên phòng tắm" và 
để làm bàn thí nghiệm, ông phải dùng 
"một cánh cửa cũ kê trên hai thùng rượu 
và hai chiếc ghế trong đó một chiếc là cái 
két sắt....". Năm 1849 ông đã hoàn tất 
hai bài báo nữa, một với đầu đề "Các 
đường cong lăn" và một với đầu đề "Sự 
cân bằng của các vật rắn đàn hồi". 


Maxwell là người đã đóng góp chủ yếu 
trong việc phát triển hình thức luận toán 
học của các trường điện và từ. Việc dùng 
các đường sức do Faraday đưa ra để 
hiểu các hiện tượng điện và từ chủ yếu 
chỉ mang tính chất định tính cho đến tận 
năm 1855 khi Maxwell công bố một mô 
hình toán học đầy tiện ích. Trong bài báo 


của ông với nhan đề "Về các đường sức 
của Faraday", Maxweli đã phát triển một 
sự tương tự về mặt toán học giữa các 
đường biểu diễn các trường và dòng chất 
lỏng không chịu nén. Cường độ trường, ví - 
dụ cường độ điện trường E trong sự 
tương tự đó tương ứng với vận tốc v của 
chất lỏng. Sự tương tự này mặc dù không 
hoàn chỉnh, nhưng vẫn còn được phản 
ánh trong ngôn ngữ mà chúng ta thường 
dùng để mô tả các trường. Chẳng hạn 
chúng ta nói thông lượng ‡r của điện 
trường như là nó có liên quan đến dòng 
của một chất lỏng vậy. 


Việc sử dụng sự tương tự với chất lỏng 
của Maxwell còn được tiếp tục trong bài 
báo nổi tiếng gồm 4 phần của ông, đó là 
bài "Về các đường sức vật lí" được công 
bố năm 1861. Ở đây mô hình chất lỏng 
có chứa các xoáy : các đường cảm ứng 
từ được biểu diễn bởi trục các xcáy và lực 
từ liên hệ với áp suất của các xoáy đó. 
Mô hình này khá là phức tạp vì các xoáy 
lân cận cần phải xoay theo cùng một 
chiều. Do vậy Maxwell cần phải đưa vào 
các hạt tiếp xúc lăn giữa các xoáy đó. 
Ông đã nhận được các hệ thức toán học 
giữa các dòng điện và từ trường bằng 
cách xét chuyển động của các hạt tiếp 
xúc trong chất lỏng mô hình. Chính mô 
hình này cũng dẫn Maxwell tới việc xem 
ánh sáng như một hiện tượng điện từ 
"ánh sáng là những lượn sóng ngang của 
chính môi trường đã tạo ra các hiện 
tượng điện và từ”. 


Các hệ thức toán học giữa các trường 
điện từ do Maxwell đưa ra (được gọi là 
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phương trình Maxwell và sẽ được thảo 
luận trong chương 30) cho chúng ta một 
cơ sở lí thuyết hoàn chỉnh đối với tất cả 
các hiện tượng điện từ. Những phương 
trình này đã được Bolzmann xem là đẹp ở 
tính đơn giản và rõ ràng tới mức ông đã 
phải tự hỏi bằng cách trích lời của 
Goethe "Liệu có phải Chúa đã viết ra 
những dòng đó hay không ...? ". 

Năm 1871 Maxwell được phong Giáo 
sư đầu tiên về vật lí thực nghiệm ở trường 
Đại học Cambridge và được bổ nhiệm 
làm Giám đốc phòng thí nghiệm 
Cavendish lúc đó còn đang xây dựng. 
Chính ở đây cho tới tận lúc qua đời vào 
năm 1879, dưới sự dẫn dắt ban đầu của 





(ÑU IIÍI 


ông phòng thí nghiệm Cavendish đã trở 
thành một trong những trung tâm hàng 
đầu về nghiên cứu vật lí cơ bản. 


Công trình của Maxwell về điện và từ 
đã hợp nhất hai lĩnh vực tưởng chừng như 
tách rời nhau thành một lí thuyết thống 
nhất bao quát tất cả các hiện tượng điện 
từ. Ngoài công lao thống nhất các hiện 
tượng điện và từ, Maxwell còn có những 
đóng góp căn bản đối với nhiệt động lực 
học và cơ học thống kê. Vì những đóng 
góp to lớn này, Maxwell thường được đặt 
ngang hàng với Galilleo, Newton và 
Einstein, như một người mà ngày nay 
chúng ta đứng trên vai của họ để nhìn tới 
những chân trời xa hơn của tự nhiên. 
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ñ[) Nêu sự giống nhau và khác nhau giữa cường độ điện trường dE tạo bởi một 
phần tử điện tích dq và cảm ứng từ dB tạo bởi phần tử dòng điện Idi. 





đà Nêu sự giống nhau và khác nhau đối với điện trường tạo bởi dây dài tích điện 
đều (xem phương trình 16-9) và từ trường tạo bởi dòng điện trong một dây 
dẫn thăng và dài (xem phương trình 22-4).  ' 

t3. Giả sử chiều của tất cả các dòng điện trong hình 22-11 đều đảo ngược lại. Khi 
đó cảm ứng từ B tại một điểm đã cho có thay đổi không ? Giá trị của tích 
phân đường trong ví dụ 22-4 sẽ thay đổi như thế nào ? 





L4) Câu trả lời cho câu hỏi 3 sẽ thế nào nếu chỉ có chiều của các dòng điện l¿ và 





[¿ đảo ngược lại 2 





'Sĩ Thường thường hai dây nối đến một dụng cụ điện được xoắn chặt với nhau 
(tạo thành một đường xoắn kép). Dùng định luật Ampere để mô tả một cách 
định tính những đặc điểm của từ trường tạo bởi cặp dây xoắn mang dòng điện 
ngược chiều nhau. 





| Hình 22-14 biểu diễn sự phụ thuộc vào khoảng cách R của cảm ứng từ ở bên 
trong và bên ngoài một dây dẫn thẳng và đài có dòng điện chạy qua. Liệu từ 
trường trong dây dẫn có tác dụng lực lên chính dây dẫn đó không 2 Giải thích. 





V/j Phương trình (22-4) nhận được từ định luật Biot — Savart với giả thiết rằng 
dây dẫn là thẳng, dài và có độ dày nhỏ không đáng kể. Chính phương trình 





này cũng lại nhận được từ định luật Ampere. Trong tính toán ở trường hợp 
sau ta đã đưa ra những giả thiết gì về phân bố dòng điện ? 





[Ñi Xét từ trường tại một điểm ở giữa hai dây dẫn thẳng và dài có dòng điện chạy 
qua. Độ lớn của trường sẽ lớn hơn trong trường hợp hai dòng điện trong dây 
dẫn cùng chiều hay ngược chiều ? Giải thích. Trong hai trường đó, ở vị trí nào 
độ lớn của trường là lớn nhất ? Ở vị trí nào là nhỏ nhất ? 





: Một đồng điện chạy trong một dây dẫn mảnh uốn thành vòng tròn. Theo bạn 
thì tại điểm nào trong mặt phẳng vòng tròn từ trường là mạnh nhất : ở tâm 
vòng tròn hay ở một điểm gần dây dẫn. Câu trả lời của bạn có phụ thuộc vào 
độ dày của dây dẫn không ? Giải thích. 





1Ú Một ống dây được quấn sai theo cách sau : Một lớp vòng dây tạo thành một 
đường xoáy ốc thuận, sau đó nó được cuốn đè lên một lớp có chiều xoáy 
ngược lại. Nếu có một dòng điện I chạy qua ống dây thì từ trường tại các 
điểm ở trong và gần trục ống dây gần như bằng không. Giải thích kết quả đó. 





IT Tại sao từ thông đối với một mặt hở lại khác không trong khi từ thông đối với 
mặt kín lại bằng không 2 





12) Đối với tình huống cho trên hình 22-22, hãy giải thích tại sao dòng điện I„ 


xuyên qua mặt S; lại phải bằng dòng điện I trong các dây nối 2 


\Ñ! TẬP 


Mục 22-1. Định luật Biot — Savart. l 


-l Độ lớn cảm ứng từ của từ trường Trái Đất có giá trị trung bình khoảng 
2.10 ”T. Hỏi cường độ dòng điện trong một dây dẫn thẳng và dài phải 
bằng bao nhiêu để cảm ứng từ do nó sinh ra tại điểm cách trục dây dẫn 
10mm có thể so được với từ trường của Trái Đất 2 

2 Hai dây dẫn thẳng và dài đặt song song với 
nhau có chiều đi ra ngoài mặt phẳng của 
hình 22-24. Hãy xác định độ lớn và hướng 
của cảm ứng từ tại : (a) Điểm P và (b) 
Điểm Q. Biểu diễn B qua lạ, Ï và a. (c) 

Tính B tại P và Q cho trường hợp I = 12A 
và a = 250mm. Làm lại bài tập khi hai 
dòng điện có chiều ngược nhau. Hình 22-24 





3 Dùng định luật Biot —- Savart xác định cảm ứng từ tại tâm một dòng điện 
tròn. Hãy biểu diễn trên hình vẽ chiều của dòng điện I và hướng của B 
tại tâm. 
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Hai dây dẫn thẳng và dài đặt song song cách nhau một khoảng là D, tương 


ứng có các dòng điện lI¡ và l¿ = 2l¡ cùng chiều chạy qua. (a) Hỏi tại 


khoảng cách nào từ I¡ cảm ứng từ ở khoảng giữa hai dây dẫn trên bằng 
không ? (b) Định vị các điểm khác tại đó B = 0 nếu có. Giả sử hai đòng 
điện có chiều ngược nhau. Xác định những điểm tại đó B = 0 nếu có. 


xét đóng góp vào từ trường của một đoạn 
dây dẫn thẳng tại điểm P nằm trên trục của 
dây dân đó (xem hình 22-25). (a) Chứng 
minh rằng đóng góp này bằng không. (b) Lí 
luận của bạn có còn đúng không nếu điểm P 
ở bên trong dây dẫn 2 


6 Một dòng điện 5,0A chạy trong hai dây dẫn 


thăng và đài được nối với nhau bởi một dây 
đẫn- uốn thành nửa vòng tròn, bán kính 75 mm 
như được cho bởi cho trên hình 22-26. Xác 
định cảm ứng từ tại tâm của nửa vòng tròn. 


-_ Một dòng điện kín gồm hai cung tròn đồng 


tâm và hai đoạn bán kính vuông góc với 
nhau như được cho trên hình 22-27. (a) Xác 
định cảm ứng từ tại tâm. (b) Tính B cho 
trường hợp I = 20A, a = 30mm và b = 50mm. 


Một đoạn dây dẫn thăng, dài L có dòng 
điện I chạy qua. (a) Chứng minh rằng tại 
điểm P trên hình 22-28, cảm ứng từ do dòng 
điện này gây ra có độ lớn bằng : 


B=ên TT 

= | 

R?+— 
4 


(b) Chứng minh rằng biểu thức này cho B ~ 


Xác định cảm ứng từ tại điểm Q trên hình 
22-28 do dòng điện trong một đoạn dây dẫn 
thắng gây ra. (b) Xác định cảm ứng từ tại 
điểm đó khi một đầu của dây dẫn thẳng và 
dài (bán vô hạn). (c) Hai dây dẫn thẳng và 
đài có cùng dòng điện I chạy qua cắt nhau 
như trên hình 22-29. Chứng minh rằng cảm 





I 


Hình 22-25 


“SN 


Hình 22-26 





Họi 
27T 





Hình 22-28 


nếu L >> R. 





Hình 22-29 


10 


11 


Mục 22-2. 


Mục 22-3. 


ứng từ tại điểm P hướng vuông góc với mặt phẳng hình vẽ và có độ lớn là 
Họ] | 
4nR 


(a) Xác định biểu thức của B tại tâm một dòng điện I hình vuông cạnh a. 
(b) Tính bằng số cho trường hợp I = 6,0A và a = 150mm. (c) Biểu diễn trên 
hình vẽ chiều của I và hướng của B tại tâm hình vuông. 


Một dòng điện tròn có bán kính 2,5mm và dòng điện Ï = 7,4mA chạy qua. 
(a) Hãy xác định độ lớn của momen lưỡng cực từ của dòng điện tròn đó. 
(b) Xác định B tại một điểm nằm trên trục và cách tâm vòng tròn 1,0m. (c) 
Xác định độ lớn của B tại tâm vòng tròn. 

Cường độ điện trường tại một điểm nằm trên mặt phẳng trung trực của một 


lưỡng cực điện được cho gần đúng (ở xa lưỡng cực) bởi : 


E=— 
4TEor 





3 


với p là momen lưỡng cực điện và r là khoảng cách từ lưỡng cực. 
Bằng cách tương tự hãy viết biểu thức cho B tại điểm nằm trong mặt phẳng 
của một dòng điện kín và ở xa nó. Cho momen lưỡng cực từ của dòng điện 
này là m. | 

Định luật Amperce. 

Xét một mặt có biên là đường kín cho trên 
hình 22-30 với I = 10,0A. (a) Hãy xác định , 
21 cho trong hợp đó. (b) Tính giá trỊ của 
$ Bd/ cho đường kín đó. 





Những ứng dụng của định luật Ampere. 
Một dây dân thăng về đài có đường, kính Hình 22-30 

2,5mm mang dòng điện phân bố đều có 

cường độ 12A. (a) Hỏi ở khoảng cách nào từ trục của dây dẫn B đạt giá trị 


- cực đại ? (b) Dựng đồ thị của B theo khoảng cách R từ trục của dây dẫn 


đối với vùng 0 < R < 3,0mm. 


Một dây dẫn thẳng và dài có dòng điện lọ 
chạy qua. Dòng điện này được phân bố 
đều trên toàn tiết diện của dây dẫn có bán 
kính a. (a) Đối với đường kín cho trên 
hình 22-31, hãy tính Bdi bằng cách 





dùng một hoặc cả hai phương trình (22-4) Hình 22-31 
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và phương trình (22-10). (b) Chứng minh rằng dòng điện liên kết với 


đường kín này được cho bởi ồ 1 = _. 
T 


16 Một hình trụ dài, rỗng và dẫn điện mang dòng 
điện lọ phân bố đều trên tiết điện của ống như &€ 
được cho trên hình 22-32. Hãy xác định B tại 4 : 
điểm cách trục hình trụ một khoảng R với : 
(a)R<b;(b)b<R<c;(c)c<R. 


Hình 22-32 


17 Tiết điện của một cáp đồng trục được biểu diễn 
trên hình 22-33. Cùng một dòng điện I nhưng 
có chiều ngược nhau chạy trong dây dẫn trong 
và dây dẫn ngoài. Giả sử rằng mật độ dòng JJ là 
đều trong mỗi dây dẫn. Xác định B tại điểm 





cách trục cáp một khoảng R với : (a) R < a. 
(b)a<R<b;(c)b<R<c;(d)c<RE. Hình 22-33 


18 Một ống dây dài với 850 vòng/m có dòng điện 2,4A chạy qua. (a) Hãy xác 
định B ở gần tâm của ống dây. (b) Nếu chiều dài của ống dây là 200mm 
thì nó có bao nhiêu vòng dây 2 (c) Tính đường kính của dây quấn. 


19 Một ống dây tròn có diện tích tiết điện là 260mm“ và dài 150mm. (a) Hỏi 
phải quấn bao nhiêu vòng nếu từ trường ở gần tâm ống dây cần có độ lớn 
cực đại là 1,8m và dòng điện cực đại chạy qua là 0,75A 2 (b) Xác định 
chiều dài của dây cuốn. (c) Nếu ống dây được quấn sít bằng một lớp dây 
đồng có điện trở suất là 1,7.10 ”*Om, thì điện trở của ống dây bằng bao 
nhiêu ? Bỏ qua chiều dày của lớp cách điện. (đ) Hỏi hiệu điện thế đặt vào 
ống dây bằng bao nhiêu để tạo được một từ trường không đổi có 
B=1,8mT 2 

20 Hai dây dẫn thẳng và dài đặt song Song có 
tiết diện được cho trên hình 22-34. Hai dây 
đều có dòng điện I chạy qua với chiều 
hướng ra phía ngoài trang giấy. Giả sử x là 





toa độ của điểm nằm trong mặt phẳng chứa 
trục của hai dây (tức là vuông góc với mặt Hình 22-34 

phẳng hình vẽ). Hãy xác định B như mội 

hàm số của x đối với các trường hợp : (a)O<x<a;(b)a<x< D-a; 
(c)D-a<x< D. 


21 Làm lại bài tập trên với dòng điện ở bên phải có chiều ngược lại. 
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Mục 22-4. 


23 


Mục 22-5. 
24 


26 


Mục 22-6. 
27 


Lực tương tác giữa hai dòng điện 

Hai dây dẫn thẳng và dài đặt song song cách nhau 30 mm có dòng điện 
12A và 15A chạy qua với chiều ngược nhau. (a) Biểu diễn trên hình vẽ 
hướng của lực do dây dẫn này tác dụng lên dây dân kia. (b) Xác định độ 
lớn của lực tác dụng lên mỗi đơn vị đài của mỗi dây. (c) Các câu trả lời 
cho phần (a) và (b) sẽ thay đổi thế nào nếu dòng điện trong hai dây dẫn 
cùng chiều. 

Hai dòng điện như nhau chạy trong hai đoạn dây dẫn thẳng và dài đặt song 
song cách nhau 15mm. (a) Biết rằng lực từ do một dây dẫn tác dụng lên 
một đoạn đài 250mm của dây dẫn kia có độ lớn bằng 0,93mN, hãy xác 
định cường độ dòng điện chạy trong hai dây. (b) Lực tương tấc giữa hai 
dây dẫn sẽ thay đổi bao nhiêu lần nếu cường độ dòng điện giảm đi một nửa 2 
Từ thông và định luật Gauss đối với từ trường 

Một mặt là phẳng giới hạn trong một vòng tròn bán kính 250mm đặt trong 
một từ trường đều có B = 320mT sao cho trục đối xứng của vòng tròn lập 
với hướng của trường một góc 28”. Xác định từ thông đối với mặt đó. 

Hai mặt tạo nên một mặt kín như cho trên 
hình 22-35. Mặt S¡ là phẳng giới hạn trong 
vòng tròn bán kính a và mặt Š› là một bán 
cầu cũng có bán kính a. Giả sử rằng một từ 
trường đều có hướng lập một góc Ô với. 
trục đối xứng của bán cầu. (a) Hãy xác 
định từ thông đối với mặt S¡. (b) Xác định 
từ thông đối VỚI mặt bán cầu. Hình 22-35 





Một dây dẫn thẳng và đài có dòng điện Ï 

chạy qua. (a) Tính từ thông đối với mặt II JÏÿ-aỚN 
phẳng giới hạn bởi hình chữ nhật cho trên TỰ | 

hình 22-36. (b) Tính từ thông đối với hình -*”~*~~” 
bong bóng phồng ra khỏi mặt phẳng hình 
vẽ nhưng vẫn có biên là hình chữ nhật. Hình 22-36 

Dòng điện dịch và định luật Ampere 

Một tụ đang được tích điện như được cho trên hình 22-22. Tại một thời 
điểm nào đó, cường độ dòng điện trong các dây nối là 1,45A. (a) Xác định 
dòng điện dịch đối với mặt S¡ ở cùng thời điểm. (b) Sau khi tụ điện đã nạp 
đầy điện không còn dòng điện trong các dây nối nữa, trong trường hợp đó 
dòng điện dịch đối với mặt S; bằng bao nhiêu ? (c) Giả sử tụ đang phóng 
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28 


20 


điện và dòng điện trong dây nối là 2,33A với chiều ngược với chiều trên 


hình vẽ. Bây giờ dòng điện dịch đối với mặt S¡ bằng bao nhiêu ? 

Một dòng điện I được phân bố đều trên tiết diện tròn Š¡ của một dây dẫn 
X/ ` `^ˆ* ` . Z , UA l Z ` ° + 

thăng và dài. Mật độ dòng điện có độ lớn bảng J = F` với A là diện tích 


của S¡. Một điện trường tồn tại ở những điểm trong dây dẫn có điện trở 
suất là p (xem lại các phần có liên quan đến E, J và p trong chương 20). 
(a) Hãy xác định thông lượng điện đối với mặt 5¡ qua dòng điện I xuyên 
qua mặt đó. (b) Trong những điều kiện nào có dòng điện dịch xuyên qua 
mặt đó ? (c) Tính dòng điện dịch đối với một dây đồng (p = 1,7.10 °Om) 
trong đó dòng điện biến thiên từ 320 đến 34ÖmA trong 5,0Hs. (d) Dòng 
điện dịch trong dây dẫn trên chiếm bao nhiêu phần trăm trong dòng điện 
toàn phần ? 

Một tụ điện có điện dung 30nF trong mạch RC (xem chương 20) được 
nạp điện bằng một acquy 12V qua một điện trở 10kO, bắt đầu từ thời 
điểm t = 0s. Xét dòng điện dịch xuyên qua một mặt, chẳng hạn như S¡ 
trên hình 22-22. (a) Với giá trị nào của t, dòng điện dịch đạt cực đại. Tính 
đòng điện dịch ở : (b)t = 1,Ôms và (c) t= 15ma. 


- Một tụ đang được tích điện như chỉ ra trên hình 22-22. Tại một thời điểm 


nào đó dòng điện chạy qua các dây nối là 500uA và dòng rò từ bản này 
sang bản kia của tụ điện là 40ùA (đây là một tụ điện “rò”, trong tụ điện lí 
tưởng dòng rò bằng không) (a) Hãy xác định đòng điện dịch xuyên qua 
mặt S¡. (b) Cho diện tích mỗi bản tụ là 240mm”, hãy tính tốc độ biến thiên 
của điện trường ở thời điểm đó (bỏ qua các hiệu ứng ở mép tụ điện). 


® bi TẬP MĨNC ŒL 


Ống dây hình xuyến. Ống đây hình xuyến 
là ống dây có hình chiếc xăm ôtô có N 
vòng quấn xung quanh. Một ống dây hình 

xuyến điển hình được cho trên hình 22-37. lên, tiên 
Đối với ống dây hình xuyến lí tưởng, từ ® hình tròn 
trường chỉ tồn tại bên trong ống dây 
nhưng trường không đều trên tiết diện của 
nó. (a) Hãy áp dụng định luật Ampere cho 
đường hình tròn trên hình, để chứng minh 
rằng độ lớn của cảm ứng từ được cho bởi : 





Hình 22-37. B7 NC Ï 


Ba” 

2rR 
ở đây I là dòng điện trong ống dây và R là khoảng cách đến trục đối 
xứng của ống. (b) Tìm giá trị cực đại và cực tiểu của B đối với ống dây 
có N = 500, I= 300mA, a = 75mm và b = 90mm. (c) Hãy so sánh các giá 
trị tìm được ở trên với độ lớn của cảm ứng từ trong ống dây dài cũng có N 


vòng, với chiều dài 2zRg trong đó Rạ = 2i + R2). 


2- Trường ở tâm của ống dây có chiều dài hữu hạn. Xác định độ lớn của 


cảm ứng từ tại tâm của ống dây có chiều dài L và bán kính a. Giả sử tâm của 
^“ ° ` ˆ ^ + “ ? L ⁄ ? " ⁄ k¿ ` 

õng tại x = Ô và hai đầu của ống Ởở x = + m. Chứng to răng kết quả phù hợp 
với từ trường ở tâm dòng điện tròn nếu a >> L và với trường bên trong một 
ống dây lí tưởng nếu a << L. 


Trường tạo bởi một tấm có dòng điện chạy qua. Xét một tấm lí tưởng 
hoá có dòng điện chạy qua như được cho trên hình 22-38. Dòng điện tồn 
tại khắp nơi trong mặt phẳng vuông góc với 





mặt phẳng trang giấy và được mô tả bởi mật BI ec 
độ dòng điện mặt K. Dòng điện Ï trong đoạn 

đài là Ï = KL, nghĩa là K là cường độ dòng PB 
điện trên một đơn vị dài trên tấm. Dùng các Tấm mỏng 


lập luận dựa trên tính đối xứng của bài toán và A Sàn) điện 
, ^ Z 2 * Z z ía ngoài f iâ 
định luật Ampere, chứng tỏ rằng B có hướng SE biển S9 PP PS" 
..  ...ẻ.ẽ Hình 22-38. 3TNC 3 
như được cho trên hình với độ lớn B = 5 Họ Ở 


môi phía của tấm. K 





Trường tạo bởi hai tấm song song có dòng 
điện chạy qua. Dùng kết quả của bài toán 
trước hãy xác định cảm ứng từ ở phía trên, ở SH ISOHNGEBNNUNGE 
phía dưới và ở giữa hai tấm có dòng điện cho 

trên hình 22-39. : Hình 22-39. BNC 3 





'§_ Trường tạo bởi hạt tích điện chuyển động. Một hạt có điện tích q 


chuyền động với vận tốc v không đổi. (a) Hãy giải thích tại sao có thể xem 
tích qy như phần tử dòng điện Id/ ở vị trí tức thời của hạt. (b) Chor là 
vectơ đơn vị chỉ hướng từ hạt đến điểm cách nó một khoảng r, hãy chứng 
minh rằng cảm ứng của từ trường tại điểm đó do hạt tích điện chuyển động 
gây ra được cho bởi : 


B- #o9Y x 


4Trˆ 


219 


220) 


:6: Tìm lực tổng hợp tác dụng lên hình chữ nhật cho trên hình 22-36, nếu nó 


cũng mang dòng điện I với cạnh gần dây dẫn thăng nhất có dòng điện cùng 
chiều với dòng điện trong dây dẫn đó. 


Tìm cảm ứng từ ở tâm một quả cầu cách điện bán kính R quay với vận tốc 
góc œ và tích điện với mật độ điện tích mặt ơ. 

Xét một dòng điện tròn và một dòng điện vuông với cùng chiều đài dây 
dẫn. Hãy so sánh độ lớn của B ở tâm hai đòng điện này khi chúng có cùng 
một dòng điện chạy qua. Từ trường nào mạnh hơn ? Tiếp theo xét sự làm 
biến dạng khung dây vuông thành khung dây hình chữ nhật với cạnh dài 
gấp đôi cạnh ngắn. Lại so sánh độ lớn của B tại tâm như đối với trường 
hợp trước. Hãy biểu diễn mỗi trường như một hàm của diện tích được giới 
hạn trong mỗi dòng điện trên. Vì vòng tròn bao một diện tích lớn nhất so 
với các đường có cùng chu vi, bạn có thể rút ra kết luận gì ? 





I1 'FAIADĐAY 


Vằndp2áelen den t4)2 
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23-1. Định luật Faraday 
23-2. Suât điện động 
cảm ứng của một dây 
dẫn chuyển động trong 
từ trường 

23-3. Các máy phát 
điện một chiêu và 
xoay chiều 

23-4. Điện trường cảm 
ứng 

Những vấn đề đặc sắc 
của vật lí hiện đại 
Tính thuận trái - phải 
của tự nhiên 


Một máy phát thuỷ điện dựa trên hiện tượng cẩm ứng điện từ. 





YHÀTAA6AWiAisDfeuANMOoMaada G020) 


Thí nghiệm chứng mình sự sinh 
ra đòng điện trong mạch bởi 
một nam châm chuyển động. 


Nếu một dòng điện l tồn tại trong một mạch điện có điện trở R 
thì năng lượng bị tiêu tán thông qua toả nhiệt với tốc độ P = ÉR. 
Cái gì là nguồn của năng lượng này 2 Trong các mạch điện 
đơn giản được xét cho tới nay thường là pin và acquy đã cung 
cấp năng lượng đó. Suất điện động ế của một pin hoặc acquy 
được giải thích là năng lượng tính cho một đơn vị điện tích 
được truyền cho hạt tải điện thông qua các quá trình hoá học, 
chính nó cung cấp năng lượng cho các hạt tải điện với tốc độ 
P= lẽ. 


Tuy nhiên cũng có các loại suất điện động khác, các cách 
truyền năng lượng khác cho các hạt tải điện trong mạch. Sự 
truyền năng lượng không nhất thiết phải thông qua các phản 


.?s — 


ứng hoá học. Sự biến đổi cơ năng (từ một tua bin hơi nước 
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quay) thành năng lượng điện ở một nhà máy điện liên quan tới một loại suất điện động khác, 
trong đó từ trường đóng một vai trò rất căn bản. Sự phát triển của quá trình quan trọng này 
được dựa trên những nguyên lí đã được phát hiện từ hơn 150 năm trước. Những phát hiện độc 
lập và hầu như đồng thời về các dòng điện cảm ứng bởi từ trường của Michael Faraday ở Anh 
và Joseph Henry ở Mĩ đã dẫn tới một định luật mà ngày nay chúng ta gọi là định luật Faraday 


về cảm ứng. 


23-1. ĐỈNH LUẬT FARADAY 


Một số nghiên cứu của Faraday về các 
dòng điện cảm ứng bởi từ trường đã sử 
dụng một bố trí thí nghiệm tương tự như 
được cho trên hình 23-1. Dòng điện trong 
cuộn dây ở bên trái tạo ra một từ trường 


được tập trung trong vòng sắt. Cuộn dây ở - 


bên phải được nối với điện kế G dùng để 
chỉ sự có mặt của bất kì dòng điện cảm 
ứng nào xuất hiện trong mạch. Đối với 
một từ trường không đổi, người ta không 
thấy có một dòng điện cảm ứng nào. 


Nhưng một dòng điện cảm ứng sẽ xuất 


hiện tức thời khi khoá 5Š được đóng mạch. 
Khi khoá S mở dòng điện cảm ứng cũng 
xuất hiện tức thời nhưng có chiều ngược 
lại. Như vậy, dòng điện cảm ứng chỉ tồn 
tại khi từ trường do dòng điện của mạch 
bên trái sinh ra biến đổi. 

Tầm quan trọng của sự biến đổi cũng 
được chứng minh bởi bố trí thí nghiệm 
cho trên hình 23-2. Nếu thanh nam châm 
đứng yên đối với cuộn dây thì sẽ không 
có dòng điện cảm ứng nào tồn tại cả. 
Nhưng nếu thanh nam châm chuyển động 
tới gần cuộn dây thì sẽ có một dòng điện 
cảm ứng có chiều như trên hình 23-2a. 
Nếu thanh nam châm chuyển động ra xa 
cuộn dây, thì dòng điện cảm ứng cũng 
xuất hiện với chiều ngược lại như trên 
hình 23-2b. Chú ý rằng trong cả hai 


2/7 





Hình 23-1. Hai cuộn đây được quấn xung 
quanh một vòng sắt. Điện kế GŒ lệch tức 
thời khi khoá S đóng hoặc mở. 
trường hợp, từ trường lân cận cuộn dây 
đều đang biến thiên. Dòng điện cảm ứng 
cũng sẽ xuất hiện trong cuộn dây nếu nó 
chuyển động đối với nam châm. 


Sự tồn tại các dòng điện cảm ứng trong 
mạch cũng có nghĩa là tồn tại một suất 





(A) (®) 


Hình 23-2. (z) Dòng điện được cảm ứng 
trong cuộn đây, nếu nam châm chuyển 
động tiến tới gần cuộn đây. (b) Dòng điện 
cảm ứng có chiều ngược lại, HẾM nam 
châm chuyển động ra xa cuộn đây. 


_Ð 


điện động cảm ứng ế. Suất điện động cảm 
ứng này có mặt mỗi khi từ trường biến 
thiên, như đã được mô tả ở trên. 

Mối liên hệ định lượng giữa từ trường 
biến thiên và suất điện động cảm ứng 
được biểu diễn qua từ thông úp đối với 
một mặt. Để đơn giản ta hãy xét một vòng 
dây dần mảnh và một mặt toán học hở có 
biên là vòng dây đó, như hinh 23-3. Từ 
thông đối với mặt này được cho bởi tích 
phân mặt : | 


ÿp = JBdS: 
ở đây dọn = BdS = B.dScos8 là từ thông 
đối với phần tử diện tích dS. Từ thông đó 
$n được nói là //ên kết với vòng dây. 
Từ thông biến thiên liên kết với một vòng 
đây và suất điện động cảm ứng trong vòng 
dây đó liên hệ với nhau bởi định luật 
Faraday 
Khi từ thông đối với một mặt có biên là 
một vòng đây kín biến thiên theo thời 
gian, thì trong vòng dây dẫn đó xuất 
hiện một suất điện động cảm ứng. Suất 
điện động cam ứng đó được cho bởi 


„ - _ đôn 


r (23-1) 


Suất điện động phụ thuộc vào tốc độ 


biến thiên của từ thông. Dấu (-—) trong 


B 






dS40 


Hình 23-3. Vòng dây dẫn tạo nên biên 
của một mặt. Từ thông đối với mặt này là 


ớg= |B.dS. 


công thức trên liên quan đến chiều của 
suất điện động cảm ứng trong mạch (xem 
định luật Lenz dưới đây). Từ định luật 
Faraday, chúng ta nhận được mối quan 
hệ giữa vêbe (Wb) — đơn vị của từ thông 
và vôn (V)- đơn vị của suất điện động 
IV= IWb/s. 

Bây giờ ta sẽ xét suất điện động cảm ứng 
trong một cuộn dây gồm nhiều vòng sát 
nhau. Mỗi một vòng dây trong cuộn dây 
đó được xem gần đúng như một vòng dây 
kín riêng biệt và ta có thể áp dụng định 
luật Faraday để xác định suất điện động 
cho môi vòng. Vì các vòng này là nối tiếp 
nhau, nên suất điện động toàn phần Ty 
trong cuộn dây sẽ bằng tổng các suất điện 
động được cảm ứng trong mỗi vòng. 
Chúng ta giả sử rằng các vòng dây trong 
cuộn được cuốn sát nhau sao cho từ thông 
liên kết với một vòng có giá trị như nhau 
với tất cả các vòng. Khi đó cùng một suất 
điện động ế sẽ xuất hiện trong mỗi vòng 
và suất điện động toàn phần đối với cuộn 
có N vòng sẽ được cho bởi 


#.=Nð = N|-) --N PB (23-2) 
dt dt 


ở đây úp là từ thông liên kết với mỗi vòng 
trong cuộn dây. 





Một máy phát điện được 


thực hiện bằng tay. 
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Từ thông liên kết với một vòng của cuộn 
dây trong phương trình (23-2) là từ thông 
của từ trường toàn phần đối với mặt có 
biên là vòng dây đó. Đóng góp vào từ 
thông liên kết với vòng dây, ngoài nguồn 
bên ngoài như nam châm hoặc dòng điện 
trong một mạch khác, còn có đóng góp 
của chính dòng điện cảm ứng trong vòng 
dây. Trong chương này, chúng ta sẽ luôn 
giả sử rằng các vòng dây hoặc cuộn dây là 
một phần của mạch điện có điện trở lớn 
sao cho đòng cẩm ứng là nhỏ. Khi đó 
đóng góp vào từ thông bởi dòng điện nhỏ 
này sẽ là không đáng kể so với từ thông 
tạo bởi các nguồn khác. Như vậy, chúng 
ta sẽ bỏ qua ảnh hướng của dòng điện 
cảm ứng trong việc xác định độ lớn của 
suất điện động cảm ứng (cũng xem định 
luật Lenz dưới đây). Trong chương sau 
chúng ta sẽ tập trung xem xét ảnh hưởng 
của dòng điện cảm ứng lên chính nó. 


Định luật Lenz 


Dấu (—) xuất hiện trong định luật Faraday 
(phương trình 23-1) có liên quan đến chiều 
của dòng điện cảm ứng. Khi xác định độ 
lớn của suất điện động cảm ứng theo định 
luật Faraday chúng ta sẽ bỏ qua dấu (-) 
này trong tính toán. Chiều của dòng điện 
cảm ứng (cũng là chiều của suất điện động 
cảm ứng) được xác định nhờ định luật 
Lenz, do nhà bác học Heinrich Friedrich 
Lenz (1894 —1865) phát hiện ra. 


Dòng điện cảm ứng có chiều sao cho từ 
trường do nó sinh ra chống lại sự biến 
thiên của từ thông đã sinh ra nó. 


Cách tốt nhất để hiểu và áp dụng định luật 
Lenz là xét các ví dụ. Giả sử rằng từ trường 
và do đó từ thông đối với mặt cho trên hình 
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23-4a đang tăng. Chiều của dòng cảm ứng 
phải chống lại từ thông đang tăng này. 
Điều này có nghĩa là từ trường của dòng 
cảm ứng phải có xu hướng làm giảm giá trị 
đang tăng của B tại các điểm trên mặt đang 
xét. Tức là phải ngược hướng với từ trường 
ngoài B. Áp dụng quy tắc bàn tay phải 
(hay quy tắc vặn nút chai), chiều của dòng 
cảm ứng như hình 23-4a. 


Đường cảm 
ứng từ của 
đòng điện 
cảm ứng 





Vòng dây 


Đường cảm 
ứng từ của 
đòng điện 
cảm ứng 





() 
Hình 23-4. Đóng góp của dòng cảm ứng 


vào từ trường chống lại sự biến thiên của 
từ thông. Từ thông đối với mặt (a) đang 
tăng và (b) dang giảm. 


Trong hình 23-4b, từ trường giả sử là 
đang giảm tại các điểm trên mặt. Như 
vậy, từ thông liên kết với vòng dây cũng 
đang giảm, và đóng góp của dòng điện 
cảm ứng vào từ trường làm tăng giá trị 
đang giảm của B. Dòng cảm ứng có chiều 
như được cho trên hình 23-4b. Nếu dòng 
này có chiều ngược lại, đống góp của 
dòng cảm ứng vào từ trường sẽ càng làm 
cho từ thông giảm hơn nữa, nghĩa là lại vị 
phạm định luật Lenz. 


Hình 23-5 cho một giải thích khác định 
luật Lenz khi áp dụng cho tình huống của 


__——Ữ—F”Ự._Ƒ_P mm ỬƠỪ SE 


Dòng điện 
kín 






Hình 23-5. Dòng điện cảm ứng trong 


vòng đây tạo ra một từ trường tương tự 


với từ trường của thanh nam châm. Hai 


cực bạc sẽ đây nhau. 


VÍ DỤ 23-1 





hình 23-4a. Từ thông liên kết với vòng dây 
đang tăng khi nam châm chuyển động tới 
gần vòng dây. Dòng điện cảm ứng trong 
vòng dây cũng sinh ra một từ trường tương 
tự như từ trường của một thanh nam châm 
khác (như được mô tả trên hình 23-5). Cực 
bác của thanh nam châm tương đương này 
sẽ đẩy thanh nam châm thực. Điều này có 
nghĩa là từ trường của dòng cảm ứng sẽ tác 
dụng một lực lên thanh nam châm theo 
hướng ngược với chuyển động của nó. 
Theo cách đó dòng cảm ứng đã chống lại 
sự biến thiên của từ thông đã sinh ra nó. 


Ì Suất điện động cảm ứng bởi một từ trường biến thiên theo thời gian. Một. 
j cuộn dây tròn có 75 vòng và bán kính 35mm có trục song song với một từ 
ï trường đều theo không gian. Độ lớn cảm ứng từ của từ trường biến đổi với 
| tốc độ đều từ 18 đến 43mT trong 240ms. Hãy xác định độ lớn của suất điện 
j động cảm ứng trong cuộn dây trong khoảng thời gian trên. 


Giải. Vì từ trường là đều theo không gian và song song với trục của cuộn dây, nên từ 


thông liên kết với mỗi vòng dây bằng 
ọp= BxRˆ 


với R là bán kính của vòng dây. Theo phương trình (05:71, suất điện động cảm ứng 


trong cuộn đây là : 


ốm 


_N PB - _N 


d(BxRˆ) 


= -NxRˆ Sẽ 
di di 


Độ lớn của cảm ứng từ B biến thiên với tốc độ không đổi, nên 


dB _ 0,043T -0,0I8T 


dt. 


0,24s 


= 0,10T/s 


Vậy độ lớn của s.đ.đ cảm ứng trong cuộn dây bằng : 
đ = 75x(0,035 m)“(0,10 T/s) = 0,030 V = 30mV. 


Bài tự kiểm tra 23-1 


Trong ví dụ trên cho trục của cuộn dây thắng đứng và từ trường hướng thăng đứng 
lên trên. Đối với người quan sát ở ngay phía trên cuộn dây, thì chiều của dòng cảm 
ứng là thuận hay ngược chiều kim đồng hồ ? 


15- VLĐC - T2 


Đáp số : Thuận chiều kim đồng hồ. 
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23-2. SUẤT ĐIỆN ĐỘNG CẢM ỨNG CỦA MỘT THANH DÂY DẪN 
CHUYỂN ĐỘNG TRONG TỪ TRƯỜNG 


Một suất điện động sẽ được cảm ứng 
trong một vòng dây hoặc cuộn dây dẫn 
đứng yên nếu từ thông liên kết với nó biến 
thiên. Từ thông liên kết với một vòng dây 
dẫn n = JBdS có liên quan tới ba yếu tố : 


từ trường, diện tích và sự định hướng. Đất 
cứ sự thay đổi nào của ba yếu tố đó đều 
làm cho từ thông biến thiên và dẫn tới sự 
xuất hiện của suất điện động cảm ứng. 
Một cách để làm từ thông biến thiên là 
làm thay đổi từ trường trong vùng đặt 
vòng dây. Nhưng một suất điện động 
cũng có thể được cảm ứng trong một 
khung dây dẫn, nếu một phần hoặc toàn 
bộ khung đó chuyển động trong vùng có 
từ trường. Các suất điện động cảm ứng tạo 
thành trong trường hợp này có tầm quan 
trọng rất lớn trong thực tiễn. Loại suất 
điện động cảm ứng này thường gặp trong 
các máy phát điện, một dụng cụ biến cơ 
năng thành điện năng. 

Ta xét một khung dây có thanh dây dẫn 
trượt đặt trong từ trường đều như trên 
hình 23-6. Mạch được khép kín bằng một 
thanh dây dẫn dài / có thể trượt trên hai 


B hướng ra ngoài trang giấy 
® @ @¡@ @ @® @ @ 


® @ @ @© 


@ 
@ 
@ 
@ 
@ 





Hình 23-6. Từ rường đều hướng ra phía 
ngoài trang giấy và một suất điện động 
được cảm ứng trong thanh dây dẫn trượt. 
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cạnh của khung chữ với vận tốc v vuông 
góc với B. 

Để đơn giản ta giả sử rằng thanh trượt 
được kéo với vận tốc không đổi. Vì thanh 
trượt chuyển động, nên các hạt tải điện 
trong thanh cũng chuyển động theo. Do 
đó từ trường tác dụng nên các hạt tải điện 
một lực F = qv x B. Hướng của lực từ tác 
dụng lên hạt tải điện dương hướng từ đầu 
trên đến đầu dưới của thanh, do đó tạo 
nên dòng điện cảm ứng như trong hình vẽ. 


Chúng ta có thể tìm được suất điện động 
cảm ứng bằng cách áp dụng định luật 
Faraday tới khung dây đang xét. Vì từ 
trường vuông góc với mặt phẳng khung dây, 
nên từ thông đối với mặt đó được cho bởi 
ộp = |BdS = Bíx 

ở đây S5 = Ïx là diện tích tức thời của 
khung dây. Thanh trượt chuyển động với 


vận tốc v= nên diện tích và do đó từ 








thông liên kết với khung dây biến thiên. 
Độ lớn của tốc độ biến thiên của từ thông 
được cho bởi : 
dộp| |d(B/x) 
dt dt 


xi = B/v 
đt 


= Bỉ 














Theo định luật Faraday, độ lớn của suất 
điện động cảm ứng trong thanh dây dẫn 
chuyển động là : 


ổ = B/v (23-3) 


Đối với trường hợp cho trên hình vẽ, 
chiều của dòng điện cảm ứng phù hợp với 
định luật Lenz. Trong trường hợp này từ 


thông úp = B/x tăng và đóng góp của dòng 
điện cảm ứng vào từ trường ngược chiều 
với từ trường ngoài. Biểu thức đối với suất 
điện động cảm ứng được cho trong 
phương trình (23-3) đối với thanh dây dẫn 
trượt cũng có thể nhận được từ định luật 
bảo toàn năng lượng. Tốc độ năng lượng 
điện được cung cấp được cho bởi P= lể 
(xem mục 20-7). Nguồn năng lượng này 
được xác định như sau : vì thanh trượt có 
dòng điện cảm ứng chạy qua được đặt 
trong từ trường đều, nên có một lực từ tác 
dụng lên nó. Theo phương trình (21-3) thì 
lực này có độ lớn bằng F = 1/B và hướng 
về phía trái của hình 23-6, tức là ngược 
hướng với vận tốc của thanh trượt. Vì 
thanh chuyển động với vận tốc không đổi, 
nên tổng hợp lực tác dụng lên nố phải 
bằng không. Để cân bằng với lực từ (ở 


đây ta bỏ qua lực ma sát) thì lực kéo có. 


độ lớn F, = 1/B và hướng về phía phải 
hình vẽ. Lực này song song với vận tốc V 
và thực hiện một công lên thanh trượt với 
tốc độ P = E,.v = EF, v = 1/Bv. Cân bằng 
tốc độ thực hiện công cơ học và tốc độ 
năng lượng điện được cung cấp ta có : 
lế = LBv 
SUY ra @ = Blv 


hoàn toàn phù hợp với phương trình (23-3). 
Chú ý rằng nguồn năng lượng điện gắn 
liền với suất điện động cảm ứng đó chính 
là công được thực hiện bởi.ngoại lực 
đặt vào. 


Cường độ dòng điện cảm ứng I trong 
mạch bằng ï = thay suất điện động 


cảm ứng từ phương trình (23-3) ta tìm 
được độ lớn của lực kéo : 


2r2 
j8 Tẻc ` 
R R 


Còn tốc độ thực hiện công cơ học là : 


20.)2 
Dê so 
R 
Do mạch có điện trở nên khi có dòng điện 
cảm ứng thì trong mạch có sự toả nhiệt. 
Công suất hay là tốc độ toả nhiệt được 
tính theo công thức : 


2 2;2_2 
P=iR= H p.P!vYy. 
R R 





Ta thấy P = P,, như vậy công mà ta thực 
hiện khi kéo khung trong từ trường xuất 
hiện dưới dạng nhiệt lượng toả ra trên 
khung, làm nhiệt độ của khung tăng lên 
một chút. 


Suất điện động cảm ứng xuất hiện trong 
rất nhiều tình huống có dây dẫn chuyển 
động trong một từ trường đều tĩnh. Một ví dụ 
được cho trên hình 23-7. Một vòng dây dân 
tròn đặt trong một từ trường đều có hướng 
vuông góc với mặt phẳng vòng dây được 
bóp méo bằng cách tác dụng lực đẩy từ 





Hình 23-7. Vòng dây đẫn tròn trong từ 
trường được bóp méo bằng cách tác dụng 
lực từ hai phía làm cho điện tích của nó 
giảm và do đó làm cho từ thông biến thiên. 


hai phía. Kết quả là diện tích của mặt 
vòng dây giảm và một suất điện động cảm 
ứng xuất hiện. Từ thông liên kết với vòng 
dây bằng p = |Bd§ = BS, với S là diện 


y2i 


tích tức thời của mặt vòng dây, áp dụng 
định luật Faraday ta có : 


dộp|_ |d(BS) 
dt dt 


d5 
dt 

















Suất điện động cảm ứng phụ thuộc vào tốc 
_¬. J... c & dŠ 

độ biến thiên của điện tích vòng T6 
f 

Bạn hãy thử xác định chiều của dòng cảm ứng 


trong hình 23-7 và tìm nguồn cung cấp 
năng lượng điện đó. 


Từ thông liên kết với một vòng dây hoặc 
cuộn dây cũng sẽ thay đổi nếu chúng quay 


VÍ DỤ 23-2 





Í trở không đáng kể. 


trong một từ trường tính và đều. Chúng ta 
sẽ xét trường hợp quan trọng này ở mục 
sau. Trong trường hợp tổng quát hơn, một 
suất điện động cảm ứng sẽ xuất hiện trong 
mạch nếu từ thông liên kết với nó biến 
thiên. Sự biến thiên này của từ thông có 
thể là do tổ hợp của từ trường biến thiên 
và sự chuyển động của mạch trong từ 
trường đó. Hơn nữa từ trường cũng không 
nhất thiết phải đều theo không gian. Định 
luật Faraday đều cho suất điện động cảm 
ứng bất kể từ thông biến thiên do một quá 
trình riêng biệt hay do tổ hợp của các quá 
trình nói trên. 


ƒ Suất điện động được cảm ứng bởi dây dẫn chuyển động. Hãy xác định : 
: (a) Suất điện động cảm ứng và (b) Dòng điện cảm ứng trong mạch có thanh 
| dây dẫn trượt cho trên hình 23-6, nếu cho / = 450mm, B = 0,50T và v = 1,6m/s. 
‡ Giả sử rằng điện trở R = 250O của mạch chỉ được tập trung trong phần đáy 
Ï của khung chữ U và phần còn lại của khung, kể cả thanh trượt, đều có điện 


Giải. (a) Độ lớn của suất điện động cảm ứng được cho bởi phương trình (23-3) 


# = B/v = (0,50 T).(0,450m).(1,6m/s) = 0,36V. 


(b) Vì R là điện trở toàn phần của mạch, nên cường độ dòng điện trong mạch bằng 


# _ 0,36 


= L4mA. 


R 2502 


Hai đáp số trên có thay đổi không nếu vận tốc của thanh trượt có hướng ngược lại ? Khi 
đó chiều của dòng điện cảm ứng có thay đối không ? 


23-3. CÁC MÁY PHÁT ĐIỆN MỘT CHIỀU VÀ XOAY CHIỀU 


Định luật Faraday cho ta cơ sở hay 
nguyên lí để biến cơ năng thành điện 
năng. Tầm quan trọng thực tiễn của sự 
biến đổi năng lượng này trong một xã 
hội công nghiệp là điều quá rõ ràng. 
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Chẳng hạn, điều này xảy ra trong máy 
phát điện của ôtô. Những nguyên lí hoạt 
động của chúng đều có thể hiểu được 
bằng cách xét một khung dây quay trong 
từ trường. 


vs Y0 $ 
AN Sy 
"Spẹ 


Các máy phát điện 


Xét một khung dây dẫn đặt trong vùng có 
từ trường, như được cho trên hình 23-8. 
Để đơn giản ta giả sử rằng từ trường là 
đều và khung dây quay quanh trục O dưới 
tác dụng của một tác nhân bên ngoài nào 
đó. Trục này nằm trong mặt phẳng của 
khung và vuông góc với từ trường. Mặt 
phẳng của khung có thể có hình dạng bất 
kì (không nhất thiết phải là hình chữ nhật 
như trên hình vẽ). 


Đi ra 
mạch ngoài 


Vành khuyên 


cho bởi : 


ở = BSoœsin(oœtf) (23-4) 


Đối với khung dây có N vòng, suất điện 
động cảm ứng trên tồn tại trong mỗi vòng 
(mắc nối tiếp) và do đó suất điện động 
cảm ứng trong cả khung dây quay đúng 
bằng N lần suất điện động cảm ứng trong 
mỗi vòng dây 

đ = NBSo sin(ot) (23-5) 


Suất điện động được cho bởi phương trình 







Chồi quét 


Hình 23-8. Khung dây chữ nhật quay trong từ trường đều. Tiếp xúc điện được làm bằng 


các chổi quét trượt trên hai vành khuyên. 


Giả sử Ð là góc hợp bởi từ trường và vectơ 
diện tích S (S vuông góc với mặt phẳng 
của khung dây). Từ thông liên kết với 
khung dây là : 


ộp = JB.dS = B.S=BScos0 


Vì khung dây quay nên góc 9 thay đổi, 
dẫn đến từ thông thay đổi và do đó trong 
khung xuất hiện một suất điện động cảm 
ứng. Giả sử khung dây quay quanh trục Ô 
với vận tốc góc œ không đổi. Khi đó Ô = œ† 
và từ thông liên kết với khung dây bằng 


p= BScos(œt) 
S.đ.đ cảm ứng, theo định luật Faraday 


= , trong trường hợp này được 


œ_ _ dbp 
đt 


(23-4) hoặc (23-5) đều dao động điều hoà 
(hình sin) với tần số góc œ, hay với tần số 


vs Giá trị cực đại của suất điện động 
7 


cảm ứng là ố,ax = NBS øœ, nó đạt được 
khi sinot = 1. Như vậy giá trỊ của suất 
điện động cảm ứng sẽ dao động giữa 
+ốmay Và —may, như hàm sin trong khoảng 
giữa +1 và —1. Dòng điện gắn liền với suất 
điện động này cũng dao động với tần số đó 
và được gọi là dòng điện xoay chiều, 
(tiếng Anh là alternating curent, nên được 
viết tắt là ac). Máy phát điện cho suất điện 
động có dạng phương trình 23-5 được gợi 
là máy phát điện xoay chiếu. 


Để hoạt động như một máy phát điện đổi 
với mạch ngoài, khung dây quay cần phải 
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nối với mạch ngoài. Một cơ cấu nối như 
vậy được vẽ một cách sơ lược trên hình 
23-8. Hai đầu dây dẫn từ khung ra được 
nối với 2 vành khuyên. Các vành khuyên 
này được nối với khung trên một trục 
(trục này không được vẽ trên hình). Tiếp 
xúc điện với mạch ngoài được thông qua 
các chối quét dẫn điện trượt trên hai vành 
khuyên. Suất điện động trong khung tạo 
trên hai chối quét một hiệu điện thế mạch 
ngoài U xấp xi suất điện động cảm ứng. 


ế 





Hình 23-9, Hiệu điện thế mạch ngoài 
(hay suất điện động) lấy từ máy dao điện.” 






Chồi quét 


Đi ra 


mạch ngoài Bộ góp 


điện áp ra từ khung dây là dương (xem 
hình 23-9). Khi nửa chu kì ứng với điện 
áp ra là âm bắt đầu, thì các chổi quét cũng 
đổi vành bán khuyên của bộ góp. Bằng 
cách đó bộ góp luôn cho chiều của điện 
áp ra không đổi. như được chỉ ra trên hình 
23-11, chứ không còn là xoay chiều nữa. 
Việc dùng bộ góp mô tả ở trên cho ta 
đòng điện một chiêu (tiếng Anh là đirect 
currenr, viết tắt là dc) do đó dòng điện 
trong mạch luôn luôn duy trì cùng một 
chiều. Máy phát có bộ góp điện duy trì 
dòng điện một chiều ở mạch ngoài được 
gọi là máy phát điện một chiều. 

Định luật Lenz cho chiều của dòng điện 
cảm ứng trong khung dây. Ví dụ, chiều 
của dòng cảm ứng I1 trong khung trên hình 
23-10 được cho vào thời điểm góc Ð đang 
tăng giữa 0 và 90”. Từ thông ÿp = BS cosÐ 
giảm và dòng cảm ứng có chiều để chống 


m 


Hình 23-10. Các chối quét tạo tiếp xúc điện với bộ góp có hai vành bán khuyên tách 


rời nhau. 
Đối với máy phát điện ac mô tả ở trên, 
điện áp mạch ngoài cũng dao động với sự 
phụ thuộc thời gian như được cho trên 
hình 23-9. 


Một loại nối khác với khung dây quay 
được vẽ sơ lược trên hình 23-10 Hai chối 
quét tì vào hai vành bán khuyên tách rời 
nhau của bộ góp. Trong một nửa chu Kì 
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Hình 23-11. Đ;ện áp ra từ máy phát điện 
một chiếu. 


°- 


lại sự giảm đó. Kết quả này có thể được 
biểu diễn qua momen lực đo từ trường tác 
dụng lên khung dây đang có dòng cảm ứng 
¡ chạy qua. Trong từ trường đều, momen 
lực tác dụng lên khung dây có điện tích S 
và momen lưỡng cực từ m = IS được cho 
bởi phương trình (21-8) M = m x B. Từ 
hình 23-10, ta nhận thấy rằng momen lực 
này có xu hướng làm cho khung quay 


VÍ DỤ 23-3 





¡ quay đều. 


ngược với chiều đang quay của nó, nghĩa 
là có xu hướng làm cho khung quay trở về 
trạng thái đứng yên. Do đó momen lực từ 
chống lại momen ngoại lực làm cho 
khung quay. Công cơ học được thực hiện 
bởi tác nhân bên ngoài làm cho khung 
duy trì sự quay với tốc độ góc không đổi 
chính là nguồn năng lượng điện được 
"sinh ra trong máy phát điện đó. 


¡ Máy phát điện. Một khung dây tròn bán kính a = 140mm có 25 vòng quay với 
: tần số v = 60Hz quanh một trục vuông góc với từ trường đều có B = 420mÏT. 
: Khung dây được nối với mạch ngoài bằng chổi quét và các vành khuyên 
; như được cho trên hình 23-8. (a) Viết biểu thức điện áp ra của máy phát 
: điện đó như một hàm của thời gian. (b) Xác định giá trị cực đại của suất 
điện động cảm ứng trong khung đây. (c) Xác định cường độ dòng điện cực 
: đại trong mạch, biết điện trở toàn phần trong mạch là 35k. (đ) Khi cường 
: độ dòng điện đạt giá trị cực đại khung dây định hướng như thế nào đối với 
từ trường ? (e) Tính mômen ngoại lực cần phải cung cấp để giữ cho khung 


Giải. (a) Với bộ góp là chối và hai vành khuyên như trên hình 23-8, thì đây là máy 
phát điện xoay chiều và điện áp ra xấp xỈ suất điện động cảm ứng được cho trong 


phương trình (23-5) : 


£= NSBosin (œt) 


(b) Giá trị cực đại của suất điện động cảm ứng trong khung đạt được khi | su = lvà 


may = NBSo = NBS(2zv), ở đây œ = 2zv. Diện tích của mỗi vòng đây là S = Tra” Và 


#.„ = (25).(420 mT).x.(0,14m)”.(2=).(60 Hz) = 240V. 


(c) Vì không có suất điện động nào khác trong khung nên cường độ dòng điện cực 


đại bằng : 
= Fax 


1 
max 
E 


_ 240V 
35kQ 


= 7/,0mA. 


(d) Cường độ dòng điện cực đại và suất điện động cảm ứng cực đại đạt được khi từ 
thông biến thiên nhanh nhất. Theo phần (a) ở trên, suất điện động là cực đại kh: 


| sinot| = 1, tương Ứng VỚI @f = 


0+ 907”. Vì 9 là góc giữa B và S nên sự định hướng 


này tương ứng với mặt phẳng của khung đây song song với B. 
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(ec) Theo phương trình (21-S§), momen lực từ M = NiS x B do từ trường tác dụng lên 


khung dây có độ lớn cực đại khi dòng điện đạt giá trị cực đại M,.„„ = NI.„„SB hay 


Mua, = (25).(7,0 mA).x.(0,14m)ˆ.(420 mT) 


= 4.5.10 ”Nm. 


Để giữ cho khung dây quay đều, mômen ngoại lực cần phải có độ lớn cực đại ít nhất 


bằng 4,5.10 ”Nm. 


Bài tự kiểm tra 23-3 


Xác định suất điện động cảm ứng cực đại của một máy phát điện 120Hz có 75 vòng 
dây với diện tích 0,043m” và từ trường có B = 270mT. 


Đáp số : 660V, 


23-4. ĐIỆN TRƯỜNG CẢM ỨNG 


Khi một dây dẫn chuyển động trong một 


từ trường đều thì các hạt tải điện - chuyển: 


động cùng dây dẫn với vận tốc trung bình 
là v — sẽ chịu tác dụng mội lực từ (qv x Bì). 
Chính lực này đã tạo ra dòng điện cảm 
ứng trong các mạch được mô tả ở mục 23-2. 
Tuy nhiên, ta hãy xét một vòng hoặc một 
cuộn dây đứng yên có hình dạng và định 
hướng cố định. Điều này có nghĩa là 
không có phần nào của mạch điện là 
chuyển động cả. Từ thông liên kết với 
mạch điện này thay đổi nếu từ trường 
biến đổi, do đó theo định luật Faraday 
trong mạch có dòng điện cảm ứng. Vậy ở 
trường hợp này lực nào đã tạo ra dòng 
điện cảm ứng ? Nó không thể là từ lực 
qv x B vì vận tốc v trung bình của các 
hạt tải điện bằng không trước khi có 
dòng điện cảm ứng. Phương trình (21-11) 
cho ta lực điện từ tác dụng lên một hạt 
tích điện : 


E=q(E +vxB) 
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Nếu có mặt một điện trường thì lực điện 
sẽ tác dụng lên các hạt tải điện, thậm chí 
nếu ban đầu chúng đứng yên. Vậy chúng 
ta kết luận rằng : trong trường hợp này, 
lực điện đã tác dụng lên hạt tải điện và có 
một điện trường xuất hiện khi từ trường 
biến thiên. 

Để nghiên cứu bản chất của điện trường 
này, ta hãy xét một cấu hình cé tính đối 
xứng trụ. Một vòng dây dân mảnh có bán 





B hướng ra ngoài trang giấy 


Hình 23-12. 7T rrường với độ lớn đang 
tăng cảm ứng một dòng điện trong vòng 
đây dẫn tròn. Điện trường có phương tiếp 
tuyến làm cho các hạt tải điện chuyển 
động trong vòng đây. 


G® œ* 
“ 


kính a nằm bên trong một ống dây lí 
tưởng. Trục của vòng dây và ống dây 
trùng nhau sao cho mặt phẳng của vòng 
dây vuông góc với từ trường đều theo 
không gian của ống dây, như được cho 
trên hình 23-12. Giả sử rằng độ lớn B(t) 
của từ trường phụ thuộc vào thời gian. Từ 
thông liên kết với vòng dây khi này bằng 
Òg = B(QS với Š = ra” là diện tích của 
vòng dây. Suất điện động cảm ứng trong 


vòng dây bằng  = -SỐ. Chiều của 
dòng điện cảm ứng được xác định từ định 
luật Lenz và được chỉ trên hình cho 
trường hợp B(() đang tăng. Từ tính đối 
xứng của hệ, ta thấy rằng cần phải có một 
lực E tác dụng lên các hạt tải điện trong 
đó có thành phần tiếp tuyến với vòng dây 
để tạo ra dòng cảm ứng. Lực có thành 
phần tiếp tuyến này phải là lực điện chứ 
không thể là lực từ. Sự đối xứng cũng cho 
thấy rằng lực có cùng một độ lớn tại các 
điểm trên vòng dẫn. Nhiều thí nghiệm 
cũng khăng định rằng có tồn tại một điện 
trường È trong vùng đang xét và điện 
trường này tác dụng một lực EF = qEÈ lên 
bất kì điện tích q nào trong vùng đó. 


Suất điện động cảm ứng khi này được giải 
thích như công tính cho một đơn vị điện 
tích được thực hiện bởi lực điện nói trên 
lên một phần tử tải điện khi nó chuyển 
động trọn một vòng quanh dây dẫn. Vậy : 


q q 


ở đây điện trường E = = cũng chính là 
q 


lực tác dụng lên một đơn vị điện tích. Suất 
điện động cảm ứng trong mạch là hệ quả 
trực tiếp của điện trường này và nó được 


gọi là điện trường cảm ứng. Mối liên hệ 
giữa chúng được cho bởi : 


#ÿ = $ Edi (23-6) 


ở đây đường tích phân kín chính là vòng 
đây dẫn. 


Điện trường cảm ứng trong phương trình 
(23-6) khác với trường tính điện được đưa 
vào ở chương I6 thông qua định luật 
Coulomb. Điện trường tạo bởi một phân 
bố tính của các điện tích là trường bảo 
toàn. Các trường tĩnh điện đều là bảo toàn 
theo nghĩa là công tính cho một đơn vị 
điện tích được thực hiện bởi trường tính 
điện không phụ thuộc vào đường nối hai 
điểm. Một cách để biểu diễn bản chất bảo 
toàn của trường tính điện là thông qua 
tích phân theo một đường kín bất kì 


$ Ed/ = 0 (đối với trường tĩnh điện) 


Nhưng từ phương trình (23-6) ta thấy rằng 
điện trường cảm ứng có tích phân theo 
đường kín khác không. Điều này có 
nghĩa là điện trường cảm ứng là điện 
trường không bảo toàn, tức là trường 
không thể được tạo bởi một phân bố tĩnh 
của các điện tích. Điện trường được tạo 
ra bởi một từ trường biến thiên là không 
bảo toàn. 


Dùng phương trình (23-6) ta có thể biểu 
diễn định luật Faraday qua điện trường 
cảm ứng không bảo toàn. Bằng cách 
thay tích phân đường kín (quanh vòng 
đây) trong phương trình (23-6) cho suất 
điện động cảm ứng vào định luật Faraday 
ta được : 


với Ôn = $ BdS là từ thông đối với một 
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mặt bất kì có biên là đường kín trong tích 
phân trên. 


Dạng này của định luật Faraday đã nhận 
được cho đường kín trùng với vòng dây 
dẫn, nhưng nhiều thí nghiệm chứng tỏ 
rằng hệ thức này là tổng quát cho bất kì 
đường kín nào. Điện trường cảm ứng tồn 
tại cả ở ngoài dây dẫn và dạng trên của 
định luật Faraday vẫn còn đúng, thậm chí 
nếu không có dây dẫn nào trong vùng đó. 
Dạng của định luật Faraday biểu diễn 
thông qua các írường thường được xem 
là dạng cơ bản, nó là đúng bất kể có mặt 
dây dẫn nào hay không. (Suất điện động 
không còn là một khái niệm hữu ích nữa 
khi không có mặt các dây dẫn). Dạng 
tổng quát hay còn gọi là dạng tích phân 
của định luật Faraday được phát biểu 
như sau : 


{Ea =—— [BdS 


ở đây tích phân đường được lấy theo 
đường cong bất kì và từ thông ập = $ BdS 


(23-7) 


là đối với mặt bất kì có biên là đường 
cong kín đó. Chiều của đường cong kín 
(được cho bởi hướng d?) và sự định hướng 
của mặt (được cho bởi hướng của yếu tế 
điện tích dS) được liên hệ với nhau bằng 
quy tắc bàn tay phải. Định hướng bàn tay 
phải sao cho các ngón tay uốn cong theo 
chiều của d/, ngón tay cái choãi ra cho 
hướng của yếu tố diện tích (hình 23-13). 





Hình 23-13. Đường kín tạo thành biên 
của mặt định hướng. 
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Mối liên hệ này giữa chiều của đường 
cong kín đối với E và sự định hướng của 
mặt đối với B hoàn toàn phù hợp với định 
luật Lenz. 


Đồng Foucaufi 


Giả sử rằng một từ trường biến thiên 
vuông góc với mặt của một vật dẫn quảng 
tính (tức là có kích thước đáng kể), chẳng 
hạn như một tấm dân điện. Điện trường 
cảm ứng sẽ tạo ra các dòng điện tròn, 
được gọi là dòng Foucault trong tấm đó. 
Các dòng Foucault như vậy cũng sẽ được 
tạo ra nếu một vật dẫn chuyển động qua 
vùng có từ trường. Các dòng điện này sẽ 
làm tiêu tấn năng lượng thông qua toả 
nhiệt Joule (với tốc độ P = ÝR). Một vật 
liệu dẫn điện cũng có thể được "nung 
nóng” nhờ các dòng Foucault được cảm 
ứng bằng cách làm biến thiên từ trường 
trong khối chất đó. Quá trình này được 
gọi là sự nung (bằng) cảm ứng. 


Trong một số trường hợp, sự tiêu tán năng 
lượng do các dòng Foucault có thể là điều 
không mong muốn. Để làm giảm các 
dòng Foucault trong lõi sắt của một máy 
biến thế, lõi này được ghép bởi các tấm 
sắt mỏng và cách điện với nhau. Các lớp 
cách điện này làm tăng đáng kể điện trở 
của đường chuyển động tròn của các điện 
tích, dẫn tới làm giảm dòng Foucault. 


Định luật Faraday và định luật Ámjpere 
Có một số điểm tương tự giữa định luật 
Faraday và định luật Ampere tổng quát có 
chứa dòng điện dịch (phương trình 22-16). 
Hai định luật này là : 


$ Bd/ — .|Si +Eo sà; (Định luật Ampere) 


ÿ Edr = _“h (Định luật Faraday) 
dt 

Các phương trình này sẽ giống nhau nhất 
nếu 31 = 0. Chúng ta có thể giải thích 
định luật Ampere khi xem điện trường 
biến thiên như một nguồn của từ trường. 
Và chúng ta cũng có thể giải thích định 
luật Faraday khi xem từ trường biến thiên 
như một nguồn của điện trường. Những 
định luật này cùng với các định luật 
Gauss cho điện trường và từ trường đúng 
ở mọi nơi, kể cả trong những vùng ở xa 
các điện tích và dòng điện. 


Một cách nhìn mới về điện thế 


Điện trường cảm ứng không phải do các 
điện tích đứng yên mà do từ thông biến 
thiên sinh ra. Mặc dù điện trường sinh ra 
bằng cách nào chúng cũng đều tác dụng 
lực lên hạt tải điện, nhưng giữa hai loại 
điện trường này có một sự khác biệt 
quan trọng. Đường sức của điện trường 
cảm ứng là những đường cong khép kín 
(hình 23-14), còn đường sức của điện 
trường do điện tích đứng yên sinh ra 
không khép kín : chúng xuất phát từ điện 
tích dương và kết thúc trên điện tích âm. 
Sự khác biệt này có thể phát biểu dưới 
một dạng khác. 


VÍ DỤ 23-4 





j và ngoài ống dây. 


Khái niệm điện thế chỉ có nghĩa đối với 
điện trường tĩnh, còn đối với điện 
trường sinh ra bằng cảm ứng thì khái 
niệm điện thế không còn có nghĩa nữa. 
Trong điện trường tĩnh, hiệu điện thế giữa 
hai điểm 1 và 2 được xác định bởi biểu 
; 

thức : Vạ - Vị=—|Ed/. Nếu 1 và 2 là 
cùng một điểm thì NÓ Ed/ = 0. Tuy nhiên 
khi có từ trường biến thiên thì tích phân 
MA“ 
trên không triệt tiêu mà lại băng Tả 
f 

(z 0). Như vậy không thể dùng khái niệm 
điện thế cho điện trường cảm ứng được. 


Ống dây 





_ (8) () 
Hình 23-14. Ví du 23-4: (a) Tích phán 
theo đường kín $ Edl được tính cho 


đường tròn bán kính R. (b) Các đường 
sức biểu diễn E là các vòng tròn. Trường 
E cũng tồn tại cả ở bên ngoài ống đây. 


‡ Điện trường cảm ứng bên trong và bên ngoài ống dây có bán kính a. Độ 
‡ lớn của một từ trường đều theo không gian trong một ống dây dài tăng với 


Ỹ + đB 3s Thi , ` + ° 8: ;z&) ` °? , 
‡ tốc độ n không đổi. Hãy xác định phân bố của điện trường cảm ứng trong 
: f : 


Giải. Điện trường cần phải đối xứng đối với trục của ống dây. Để áp dụng định luật 


Faraday — phương trình (23-7) — ta dùng một vòng tròn bán kính R < a có tâm nằm trên 
trục ống dây và mặt phẳng của nó vuông góc với trục ấy. Đường này tạo nên biên của 
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mặt phẳng trong vòng tròn đó. Ta chọn chiều của tích phân đường như được chỉ bởi 
hướng của dử trên hình 23-14a. Với sự lựa chọn này, yếu tố diện tích dS có hướng đi ra 
phía ngoài mặt phẳng hình vẽ và ngược hướng với B. Vì BdS = B.dS.cos (1807) = - BdS 
nên từ thông ủn = — BS = — BxRˆ. Do tính đối xứng của hệ, điện trường E tiếp tuyến 
với đường đã chọn (Edf = E.di ) và có cùng một độ lớn trên đường đó. Ta có : 

$Ed! = jEd! = E(2xR) 


ở đây 27rR là chu vị của đường. Thay các kết quả trên vào phương trình (23-7), ta được : 


E(2nR) = —Ô(_BnR2) TS 

đt đi 
hay = 1nđB 
2 dt 


Điện trường cảm ứng bằng không trên trục của ống đây (R = 0) và độ lớn của nó tăng 
tuyến tính với khoảng cách R từ trục (chú ý rằng bên trong ống dây _ không phụ 
thuộc vào R). Phân bố điện trường cảm ứng được vẽ khái lược trên hình 23-14b. 

Trong trường hợp ở ngoài ống đây, ta cũng chọn vòng tròn bán kính R (R > a). Khi đó 
toàn bộ từ thông đều đi qua diện tích của ống dây nên : ủn = B (ra”). Theo định luật 
Faraday ta suy ra 


E(2R) = .- T 
dẻ 7 đi 


độ lớn của điện trường cảm ứng là 


2 
a“ dB 
E=—— (R>a) 
2R dt 
Điểm lí thú là mặc dù không có từ trường bên ngoài ống dây nhưng vẫn có điện 
trường cảm ứng, tức là vẫn có điện trường cảm ứng ở những điểm nằm ngoài từ 
trường biến đổi. 





(ÑI HỦI 


F11 Nêu mội số điểm giống nhau và khác nhau giữa suất điện động được cảm ứng 
bởi một từ trường biến thiên và suất điện động của một acquy. 








t2 Giả sử rằng suất điện động được cảm ứng trong một vòng dây dẫn bởi một từ 
trường biến thiên. Trong trường hợp này có điện trở trong như điện trở trong 
của một acquy không ? Giả! thích. 
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° 
SềN 
đa xà!'. 





4) Ban có thể nghĩ ra cách nào để phân biệt được dòng điện cảm ứng trong một 
vòng dây dẫn bởi từ trường và dòng điện trong vòng dây dẫn tạo bởi một 
acquy không 2 Giải thích. 





t4) Trong những điều kiện nào thì suất điện động trong một cuộn dây với N vòng 
bằng N lần suất điện động cảm ứng trong một vòng của cuộn dây ? 





t4 Giả sử rằng trong hình 23-2a cuộn dây chuyển động tới gần một thanh nam 
châm đứng yên. Hỏi kim điện kế sẽ lệch theo hướng nào ? Điều gì sẽ xảy ra 
khi cuộn dây chuyển động ra xa thanh nam châm đứng yên ? Giải thích (dùng 
định luật Lenz). 





f6) Cho thanh nam châm trên hình 23-15 chuyển 
động về phía bên phải. Hãy xác định chiều của 
dòng điện cảm ứng trong hai vòng dây đứng 
vên A và B. Hình 23-15 








t/¡ Hãy xác định chiều của dòng điện cảm ứng trong hình 23-6, nếu thanh dây 
dẫn trượt về phía bên trái với tốc độ không đổi. Xác định độ lớn của suất điện 
động cảm ứng trong trường hợp đó. 





8? Giả sử rằng thanh dây dẫn dài / 
trong hình 23-6 đứng yên nhưng 
khung chữ U chuyển động về phía 
trái hình vẽ với vận tốc v không 
đổi. Hỏi trong mạch có suất điện 
động cảm ứng không ? Nếu có thì 
chiều của nó như thế nào ? Nếu 
không thì giải thích tại sao ? 





Nếu thanh dây dẫn dài ? và khung 
chữ U trên hình 23-6 cùng chuyển 
động với tốc độ v trong một từ 
trường đều, thì trong khung có dòng điện cảm ứng không ? Nếu có thì cho 
biết chiều của nó, còn nếu không thì giải thích tại sao ? 


Hình 23-16 





HÙ Nêu những điểm giống nhau và khác nhau giữa định luật Faraday (phương 
trình 23-7) và định luật Ampere (phương trình 22-16). 





JÏ' Tiết diện của một ống dây được cho trên hình 23-16. Độ lớn của từ trường 
đều theo không gian đang tăng bên trong ống dây và B = 0 ngoài ống dây. 
Hỏi trong những vòng dây dẫn nào có dòng điện cảm ứng ? Xác định chiều 
của những dòng điện cảm ứng đó. 

d2 Giả sử rằng từ trường trong hình 23-16 không biến thiên. Cho vòng dây D vừa 
lọt qua một khe ở thành ống dây. Kéo vòng dây này ra ngoài ống dây, hãy xác 
định chiều của dòng điện cảm ứng trong vòng dây đó. Bạn cần phải tác dụng 
lực theo hướng nào để kéo vòng dây đó chuyển động đều ra ngoài ống dây ? 
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13. 


14. 


Một thanh nam châm được đặt nằm dọc theo trục của một vòng dây đồng và 
chuyển động dọc theo trục đó tiến tới gần vòng dây. Có một điện trường cảm 
ứng trong vòng dây không ? Có lực từ tác dụng lên thanh nam châm không ? 
Giải thích. 

Có thể có suất điện động cảm ứng trong một vòng dây dẫn (vòng C trên 
hình 23-16) thậm chí từ trường bằng không tại các điểm của vòng đó không ? 
Giải thích. 


HN 22 


Mục 23-1. Định luật Earaday 
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—_ Một khung dây hình tròn bán kính 45mm đặt vuông góc với một từ trường 
đều theo không gian. Trong khoảng thời gian 120ms, độ lớn của cảm ứng 
từ biến đổi đều từ 240 tới 360mT. (a). Hãy xác định từ thông liên kết với 
khung dây đó ở lúc bắt đầu và kết thúc của khoảng thời gian nói trên. (b) 
Xác định suất điện động cảm ứng trong khung dây. (c) Vẽ hình với B 
hướng ra ngoài mặt phẳng hình vẽ và chỉ chiều của dòng điện cảm ứng trên 
hình đó. 


Một cuộn dây có 25 vòng với diện tích bề mặt là 78mmˆ được đặt trong 
một ống dây dài, ở gần tâm của nó. Trục của cuộn dây và ống dây trùng 
nhau. Dòng điện trong ống dây biến đổi sao cho cảm ứng từ trong ống dây 
biến thiên với tốc độ không đổi từ 150mT theo một hướng tới 150mT theo 
hướng ngược lại trong khoảng thời gian 75ms. (a) Tính độ biến thiên của 
từ thông Ajn liên kết với môi vòng của cuộn dây trong khoảng thời gian 
đó. (b) Xác định suất điện động cảm ứng trong cuộn dây. (c) Làm lại các 
phần (a) và (b) trong trường hợp trục của cuộn dây lập một góc 70” với 
trục của ống dây. 

_ Từ thông liên kết với mỗi vòng của cuộn dây có N = 250 vòng được cho 
bởi biểu thức : ÿn = A + DƯ, ở đây A = 3,0mWb, và D = 15mWb/s”. (a) 
Chứng tỏ rằng độ lớn của suất điện động cảm ứng trong cuộn dây được cho 
bởi  = (2ND)t. (b) Tính từ thông liên kết với mỗi vòng tại các thời điểm: 
t= 0,0; 1,0 ; 2,0 ; 3,0s. (c) Tính suất điện động cảm ứng trong cuộn dây ở 
các thời điểm trên. 

Môi vòng trong cuộn dây gồm 250 vòng có diện tích S = 90.10 “m. (a) 
Tính tốc độ biến thiên của từ thông liên kết với mỗi vòng nếu cho suất 
điện động cảm ứng trong cuộn dây bằng 7,5V. (b) Cho từ trường lập với 
trục của cuộn dây một góc 45”, hỏi tốc độ biến thiên của trường phải bằng 
bao nhiêu để cảm ứng được một suất điện động như trên ? 


.ị 
K) 
œ3) ẹ 


*o @ 


5_ Nếu từ thông liên kết với một vòng dây dẫn biến thiên một lượng là Ajnp 
trong một khoảng thời gian hữu hạn At, thì suất điện động trung bình ố 
được cảm ứng trong vòng dây đó là #= _ (a) Hãy xác định suất điện 

: t 
động trung bình được cảm ứng trong cuộn dây của bài tập 3 trong khoảng 
thời gian từ 0,0s đến 3,0s. (b) Ở thời điểm nào suất điện động tức thời 
bằng giá trị trung bình đó ? (c) Tại thời điểm đó cường độ dòng điện cảm 
ứng bằng bao nhiêu, nếu điện trở cuộn dây bằng 15 k©Õ ? 

6 Giả sử rằng từ thông liên kết với một vòng dây biến thiên một lượng 
Ajbp = p(f¿) — 0p(t¡) trong khoảng thời gian giữa (t¡ và t¿. (a) Chứng 
minh rằng điện lượng đi qua một điểm trong vòng dây trong khoảng thời 

ôÒp 

R 
cuộn dây trong bài tập 3 có điện trở bằng 15kQ. Hãy xác định điện lượng 
đi qua một điểm trong vòng dây trong khoảng thời gian 3,0s bắt đầu từ 

thời điểm t = 0,05. 





gian đó được cho bởi AQ = với R là điện trở của vòng dây. (b) Cho 


Mục 23-2. Suất điện động cảm ứng của một thanh dây dẫn chuyển động trong 
từ trường 


Tế (a) Hãy xác định suất điện động cảm ứng trong mạch điện có thanh dây 
dẫn trượt cho trên hình 23-6, biết B = 430mÏT, ? = 15mm và v = 2,6m/s. 
(b) Giả sử rằng thanh trượt và các cạnh của khung chữ U có điện trở nhỏ 
không đáng kể và toàn bộ điện trở 750 của mạch điện được tập trung Ở 
phía trái của hình. Xác định dòng điện cảm ứng trong mạch. (c) Xác định 
độ lớn và hướng của lực từ tác dụng lên thanh dây dẫn trượt. 


-§_ Giả sử rằng hướng của B trong mạch điện có thanh trượt trên hình 23-6 
— không vuông góc với mặt phẳng khung dây. Hãy xác định sđđ và vẽ hình 
cho các trường hợp sau : (a) B song song với v. (b) B vuông góc VỚI V 
nhưng song song với mặt phẳng khung. (c) B lập một góc Ô với vectơ diện 

tích S của mặt khung. 


9 Một ống dẫn điện hình chữ U trượt trong một ống khác như được cho trên 
hình 23-17 và tương tự như một bộ phận trên kèn trombon. Giả sử rằng các 
ống luôn có tiếp xúc điện và có một từ 
trường đều vuông góc với mặt phẳng hình —® ® ® 
vẽ. (a) Trong trường hợp hai ống chuyển = = 
động tới gần nhau với cùng một tốc độ E Si s 
không đổi, hãy xác định suất điện động được 
cảm ứng trong mạch qua B, Ÿ và v. (b) Xác 
định chiều của dòng điện cảm ứng khi đó. Hình 23-17 
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10 Một khung dây dẫn hình chữ nhật, như 


12 


Vùng không có Vùng 


được cho trên hình 23-18, có kích thước từ trường từ trường đều 

w = 0,40m và / = 0,20m, chuyển động ©  @  §& ©@ 
với tốc độ v = 5,6m/s theo phương W 

vuông góc vào vùng có một từ trường | Ta. SÀN LUẬN 
đều. Cạnh đi đầu của khung vào vùng có "Nhớ (2Ð SƠ 
trường ở thời điểm t = 0 và B = 0,15T. 

(a) Hỏi ở thời điểm t¡ bằng bao nhiêu - Hình 23-18 


cạnh sau của khung sẽ đi vào vùng có trường ? (b) Xác định suất điện động 
cảm ứng trong khung đối với khoảng thời gian 0 < t< t¡. (c) Xác định 
chiều của dòng điện cảm ứng trong khoảng thời gian đó. (d) Xác định lực 
từ tổng hợp tác dụng lên khung trong khoảng thời gian đó nếu điện trở của 
khung là 1200. (e) Liệu từ trường có thể ngắt đột ngột theo không gian 
như giả thiết của bài tập này không ? 

Một thanh dây dẫn dài / = 120mm quay xung quanh một đầu còn đầu kia 
trượt trên một dây dẫn tròn vuông góc với một từ trường đều có B = 400mÏT, 
như được cho trên hình 23-19. Thanh quay theo chiều ngược kim đồng hồ 
với vận tốc góc không đổi œ = 370rad/s. Giả sử rằng toàn bộ điện trở 
R = 1200 của mạch điện được tập trung ở kí hiệu điện trở trên hình. (a) 
Xác định biểu thức của dòng điện cảm ứng trong mạch qua R, B, œ và !. 
(b) Tính giá trị của cường độ dòng điện cảm ứng bằng cách dùng biểu thức 
trên. (c) Cho biết chiều của dòng điện cảm ứng trong mạch ? (d) Tính độ 
lớn của momen từ lực tác dụng lên thanh quay đối với trục song song với B 
và đi qua tâm vòng tròn. Làm thế nào thanh có thể quay với tốc độ góc 
không đổi ? 

Giả sử thanh dây dẫn trượt trong hình 23-6 từ 
trạng thái đứng yên bắt đầu chuyển động ở 
thời điểm t = 0 với gia tốc không đổi về phía 
bên phải của hình với độ lớn a. (a) Chứng 
minh rằng suất điện động cảm ứng trong 
mạch được cho bởi  = B/at. (b) Xác định 
chiều của đòng điện cảm ứng trong mạch. 





Hình 23-19 


Mục 23-3. Máy phát điện một chiều và xoay chiều 
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13 


Một khung dây dẫn phẳng có diện tích mặt là 5.10 ”m” và quay xung 
quanh trục vuông góc với một từ trường đều có B = 0,4T, như được cho 
trên hình 23-8. Khung quay với tần số không đổi v = 60Hz. (a) Hãy xác 
định tần số góc œ của khung quay. (b) Tính suất điện động cực đại được 
cảm ứng trong mạch. 


_¬9 


14 Với khung dây quay trong bài tập trước, hãy xác định : (a) Giá trị cực đại 


15 


của từ thông liên kết với khung dây và (b) Giá trị cực đại của dòng điện 
cảm ứng trong khung, nếu điện trở toàn phần của mạch là 1500. (c) Cho 
từ thông liên kết với khung dây đạt cực đại tại t = 0, hỏi ở những thời điểm 
nào dòng điện cảm ứng trong mạch đạt giá trị cực đại 2? 

Một cuộn dây có 25 vòng trong một máy phát điện quay với tân số góc 
@ = 377rad/s trong một từ trường không đều nhưng cố định. Từ thông liên 
kết với mỗi vòng của cuộn dây được cho bởi ¿p() = C¡ coseœt + Ccos3oœf 


với C¡ = 2,4.10 ”Wb và C¿ = 7,1.10 “Wb. (a) Tìm biểu thức xác định suất 
điện động cảm ứng trong mỗi vòng của cuộn dây đó. (b) Xác định giá trị 
điện áp đầu ra cực đại của máy phát đó. (c) Tính điện áp đầu ra của máy 
phát đó ở thời điểm t = 2,lms. 


Mục 23-4. Điện trường cảm ứng 
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†16- VLĐC - T2 


Giả sử rằng thành của một ống dây lí tưởng cho trên hình 23-14a là rất 
mỏng và có bán kính a = 8,5cm, sao cho B là đều theo không gian với R < a 
d ` na ;, dB 
và B=0 với R > a nhưng tăng với tốc độ không đối EịP =0,1351⁄s. (a) Tìm 
{ 
điện trường cảm ứng tại điểm có R = 5,2cm và R = 12,5cm. 
(b) Dựng đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của E vào R đối với 0 <R < 2a. 
Độ lớn của cảm ứng từ trong ống dây lí tưởng được cho trên hình 23-14a 
biến thiên từ Ö ở t = 0s tới 0,40T ởt = 1,4s, Ông dây có thành mỏng và có 
đường kính bằng 15mm. Hãy xác định độ lớn của điện trường cảm ứng ở 
thời điểm t = 0,8s tại một điểm : (a) Trên trục ống dây, cách trục ống dây 
5,0mm và (b) Ở ngoài và cách trục ống dây 10,0mm. (c) Cũng hỏi như các 
phần (a) và (b) nhưng ở thời điểm t = 1,2s. 
Một vòng dây dẫn tròn được đặt trong mặt phẳng vuông góc với trục của 
một ống dây được mô tả ở bài tập trước. Tâm của vòng dây nằm trên trục 
của ống dây. Tính ‡ Ed/ ở thời điểm t = 0,8s theo đường kín trùng với 
vòng dây, nếu vòng dây có bán kính bằng : (a) 5,0mm ; (b) 1Ömm. (C) 
Trong môi trường hợp ở trên hãy xác định suất điện động cảm ứng trong 
vòng dây. (d) Đáp số ở câu (a) sẽ như thế nào nếu tâm của vòng dây ở cách 
trục ống dây I,0mm ? 
Một thanh nam châm tạo một từ trường có tính đối xứng trục có trục trùng 
với trục của một vòng dây dẫn tròn bán kính 0,25m. Nam châm chuyển 
động dọc theo trục này tiến tới gần vòng dây. Tại một thời điểm nào đó 
suất điện động cảm ứng trong vòng dây là 0,17V. (a) Hãy xác định độ lớn 
của điện trường cảm ứng ở trong vòng dây, giả sử rằng tại mỗi điểm của 


241 





242 


20 


21 


23 


vòng dây E có phương tiếp tuyến với nó. (b) Hãy xác định tốc độ biến 
thiên của từ thông liên kết với vòng đây ở thời điểm đó. 

Hãy xác định số vòng của cuộn dây mà bạn cần phải dùng trong một 
máy phát điện xoay chiều 60Hz để suất điện động cực đại của nó bằng 
170V. Biết rằng cảm ứng từ có độ lớn bằng 250mT và điện tích mỗi vòng 
dây là 0,633m”. 


Mặt phẳng của một khung dây dẫn hình vuông (100mm x 100mm) đặt 
nằm ngang và khung dây ở trong một từ trường đều hướng thắng đứng. (a) 
Xác định độ lớn của suất điện động cảm ứng trong khung đây tại thời điểm 
khi B = 100mT và đang tăng với tốc độ 10OmT/s. (b) Xác định độ lớn của 
suất điện động ở một thời điểm sau đó khi độ lớn của B bằng 200mT và 
vẫn đang tăng với tốc độ như trước. 
Trong một khoảng thời gian nào đó, từ thông liên kết với một vòng dây 
dẫn được cho bởi : 

$(£) = (9,5 mWb). sin[(577 rad/s)t] 
Hãy xác định độ lớn của suất điện động cảm ứng trong vòng dây tại thời 
điểm t = 3,05. 
Giả sử có một tác nhân bên ngoài làm cho thanh dây dẫn trượt trong mạch 
cho trên hình 23-6 chuyển động với tốc độ không đổi bằng 0,55m/s. Biết 
thanh trượt có chiều dài 0,26m, B = 874 mT và cường độ dòng điện cảm ứng 
bằng 130 mA. Hãy tính tốc độ thực hiện công của tác nhân bên ngoài đó. 
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Một mạch có thanh trượt khác. Xét mạch có 
thanh trượt cho trên hình 23-20. Thanh trượt 
với vận tốc không đổi và mặt phẳng của mạch 
vuông góc với một từ trường đều. Chứng tỏ 
rằng suất điện động cảm ứng trong mạch 


2 
0d ciloisi 





¬. D 
đối với  <t< —. 
V 





Biểu thức cho suất điện động cảm ứng sẽ như 


thế nào đối với t ` Hình 23-20. 57 NC ¡ 
V 


- Vòng dây dẫn ở gần một dây dẫn thẳng và dài. Một vòng dây dẫn hình 


chữ nhật nằm trong mặt phẳng chứa trục của một dây dẫn thẳng và đài có 
dòng điện i(t) chạy qua, như được cho trên hình 23-21. Hãy tìm các biểu 


Xa 


thức xác định : (a) Từ thông liên kết với Dây dẫn 
vòng dây và (b) Suất điện động cảm ứng | 
trong vòng dây qua cường độ dòng điện chạy W 


trong dây dẫn thẳng. 
` à ¬- âu lui ` sóŠ sa 1) Khung 
Vòng đây đi vào một từ trường biến thiên dây 


theo thời gian. Một khung dây dẫn hình chữ 
nhật chuyển động với vận tốc không đổi từ 
vùng không có trường vào vùng có từ trường 
đều theo không gian nhưng phút thuộc thời 
gian, như được cho trên hình 23-18. Canh đi 
đầu của khung đi vào vùng từ trường đều ở thời điểm t = 0 và cạnh sau nó 


R|— 


Hình 23-21. B7 NC 2 


. ` ` ` kà `. °..P W ? `* . z ` ` 
đi vào vùng này ở thời điểm t¡ = —. Trong khoảng thời gian đó, từ trường 
V 


biến thiên với tốc độ không đổi từ Bạ đến 2 Bạ. Hãy tìm biểu thức xác 
định : (a) Từ thông liên kết với khung dây và (b) Suất điện động cảm ứng 
trong khung, đối với 0 < t < t¡. (c) Tính suất điện động cảm ứng tại t = Ô,Ús 
đối với trường hợp Bạ = 0,30T, w = 0,50m, / = 0,20m và v = 4,0m/s. 


Chuyển động của thanh dây dẫn trượt. Giả sử mạch có thanh dây dẫn 
trượt cho trên hình 23-6 đặt ñằm ngang, thanh có khối lượng m và trượt 
không ma sát. Giả sử rằng toàn bộ điện trở R của mạch được tập trung ở kí 
hiệu điện trở ở bên trái của hình. Cho từ trường là đều và không đổi, nhưng 
tốc độ v(t) của thanh trượt là biến đổi. (a) Chứng minh rằng suất điện động 
trong mạch được cho bởi ế(t) = B/v(). (bỳ Nếu ¡() biểu diễn cường độ 
trong mạch, hãy xác định lực từ tác dụng là thanh trượt. (c) Giả sử rằng 
không có một lực nảm ngang nào khác tác dụng lên thanh truợt và thanh 
có vận tốc vọạ ở thời điểm t = 0. Bằng cách áp dụng định luật hai Newton, 
[ 


chứng tö rằng vận tốc của thanh trượt được cho bởi v(t) = vạe T1 với 





+“ là thời gian tắt dần của chuyển động. (d) Trước khi dừng lại, 


m 
B2/2 
thanh trượt đã đi được một quãng đường bằng bao nhiêu ? 


Vận tốc cuối cùng của một thanh trượt Tấm bảng 
rơi tự do. Một mạch có thanh trượt được gắn 

vào một tấm bảng đặt thắng đứng, như được cho Dạy dẫn 
trên hình 23-22. Giả sử rằng toàn bộ điện trở trượt 
R của mạch tập trung ở đáy và thanh trượt Dây dẫn 
không ma sát. Cho từ trường B vuông góc hìnhchữU 
với mặt phẳng của mạch. (a) Chứng minh 
rằng tốc độ trượt của thanh sẽ tiến tới một Hình 23-22. BTNC 5 
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tốc độ cuối cùng không đổi được cho bởi vạ = . với m là khối lượng 
B“? : 


của thanh. (b) Tìm biểu thức xác định tốc độ cuối cùng nếu bảng được đặt 
nghiêng sao cho mặt phẳng của nó lập với phương của từ trường nằm 
ngang một góc 8. _ 

Khung dây chuyển động trong từ trường biến thiên theo không gian. 
Giả sử rằng khung dây hình chữ nhật trong hình 23-21 chuyển động về 
phía bên phải với tốc độ v không đổi, sao cho khoảng cách R = Rạ + vt. 
Nếu trong dây dẫn thẳng và dài có dòng điện không đổi I chạy qua, hãy 
tìm biểu thức xác định : (a) Từ thông liên kết với vòng dây và (b) Suất điện 
động cảm ứng. (c) Xác định chiều của dòng điện cảm ứng trong khung. 


- Điện trường cảm ứng. Mội từ trường hướng dọc theo trục z và có đối 


xứng trụ đối với trục đó. Nếu gọi R là khoảng cách vuông góc từ trục đó, 
thì thành phần z của từ trường tại các điểm nằm trong mặt phẳng xy được 
cho bởi : 
Ct 
B () na 
z 
8 cÈ N ” 

Với C = I5mWb, a = 64mm và + = 2,0s. (a) Hãy tìm biểu thức xác định 
độ lớn điện trường cảm ứng E tại một điểm trong mặt phẳng xy. (a) Dựng 
đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của E vào R đối với 0 < R < 2a. Giả sử 
rằng E= 0 tại R =0. 


Ù 


- Cuộn lật. Cuộn /á¡ (flip coil) đôi khi được sử dụng để đo độ lớn cảm ứng 


từ B trong một vùng nào đó. Cuộn gồm N vòng và diện tích mỗi vòng là S. 
Cuộn có kích thước đủ nhỏ để trong vùng kích thước của nó từ trường có 
thể được xem là đều. Cuộn lật ban đầu được đặt sao cho trục của nó song 
song với trường cần đo. Sau đó nó bị "lật" hay quay một góc 180” sao cho 
trục của nó lại song song với phương của trường nhưng có chiều ngược lại. 
Trong thời gian đó cuộn dây được nối với một điện kế xung kích, một dụng 
cụ đo tổng điện tích AQ = Jiq)dt đi qua nó. 


Chứng minh rằng 


_ R.AQ 
2NS 


ở đây R là điện trở của mạch. 


- Máy phát điện một cực là máy dùng một đĩa rắn, bán kính R dẫn điện 


quay quanh trục của nó. Một từ trường cố định từ nam châm bên ngoài 
(nam châm vĩnh cửu hoặc nam châm điện) đặt song song với trục đi qua 


đĩa. Khi đĩa quay, sẽ xuất hiện một hiệu điện thế giữa trục quay và mép 
ngoài của đĩa. Nếu từ trường có B không đổi trong vùng đĩa và bằng không 
ở các nơi khác, hãy xác định suất điện động cảm ứng trên đĩa khi nó quay 
với tần số góc œ. 

10 Xét một máy phát điện đơn cực được mô tả ở bài 
toán 9. Từ trường ngoài có B không đổi trên toàn 
điện tích của một đĩa lớn và móng có bán kính R 
và khối lượng m. Ban đầu đĩa quay với tần số 
góc œạ trong một ổ quay không ma sát. Tìm suất 
điện động trong phụ tải ngoài Rị được nối giữa 
trục và mép đĩa như một hàm của thời gian. Hỏi 
phải mất thời gian bao lâu để một nửa động năng 
ban đầu được chuyển ra khỏi đĩa ? Suất điện 
động ở thời điểm đó bằng bao nhiêu ? 





Hình 23-23. 5T NC 70 


11 Một cách dùng khác của máy phát điện một cực là như một bộ phanh. Hãy 
xét việc thiết kế một hệ thống phanh máy bay. Một máy bay nặng 50000kg 
có hai phanh đĩa đơn cực, môi một cái được đặt trong một cơ cấu hạ cánh 
chính. Mỗi đĩa có bán kính 20cm và lốp máy bay có bán kính gấp đôi thế. 
Nếu tốc độ tiếp đất là 200km/h, thì cảm ứng từ B phải đặt vào các đĩa 
phanh phải bằng bao nhiêu (như một hàm của điện trở tải) để làm chậm tốc 
độ của máy bay xuống còn 50km/h trong 5s ? Giả sử rằng lực kéo đủ để 
giữ lốp không bị trượt. Nếu từ trường có B cực đại là ST, thì điện trở tải 
phải bằng bao nhiêu ? | 


12 Xét một dây dẫn thẳng và một khung dây cho trên hình 23-21. Nếu một 

—_ đầu của khung dây được biến thành một thanh trượt và hai cạnh song song 
với dây dẫn thẳng biến thành hai đường ray đài, hãy tìm vận tốc mà thanh 
cần phải có để duy trì dòng điện IA trong khung, biết rằng cường độ dòng 
điện trong dây dẫn dài là 100A, R = Imm và w = 1,0cm. 


⁄2àc đc (Áêww 
NHỮNG VẤN ĐỀ ĐẶC SẮC CỦA VẬT LÍ HIỆN ĐẠI 


Tính thuận trái - phải của tự nhiên hai tay. Đa số các loài cây leo cũng quấn 
quanh các cây hoặc cọc theo một đường 


Tự nhiên có thuận cả trái lẫn phải xoắn thuận phải (hình 1). Tương tự phần 
không ? Có khoảng 85% số người đang lớn các vỏ sên và vỏ ốc đều ở dạng xoắn: 
đọc trang sách này là thuận tay phải, thuận phải, mặc dù tuỳ thuộc vào từng 
13% thuận tay trái và chỉ có 2% thuận cả loài vẫn có thể có cả hai loại. Nếu bạn 
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nhìn các cơ thể bất đối xứng đó qua một 
gương phẳng, thì tính thuận trái —- phải 
của chúng còn gọi là tính chiran - 
(chirality) sẽ thay đổi từ thuận trái sang 
thuận phải hoặc từ thuận phải sang 
thuận trái. Trong nhiều trường hợp ảnh 
của một vật qua gương không tồn tại 
trong thế giới thực. Trong tự nhiên một 
tính chiran (thuận trái hoặc thuận phải) 
được chiếm ưu thế. 





Hình 1. Các cáy bìm bìm luôn bên vào 
nhau theo chiều xoắn thuận phải. Đường 
xoắn này được gọi là thuận phải vì khi 
cong các ngón tay phải theo hướng cây 
leo xoắn ta sẽ đi dọc theo cây leo theo 
hướng ngón cát choất ra. Ảnh gi gương 
của cây này không thấy có trong tự nhiên. 


Ở mức phân tử, phân tử ADN là một 
đường xoắn kép thuận phải trong khi 
nhiều protêin là các đường xoắn đơn 
thuận phải. Mười chín trong số hai mươi 
axit amin - những yếu tế tạo nên các 
protêin trong sinh vật - đều có hai dạng 
là ảnh đối xứng gương của nhau. Nhưng 
trừ những ngoại lệ rất hiếm hoi, tất cả 
các axit amin xuất hiện trong các cơ thể 
sống đều ở dạng L (thuận trái). Sự bất 
đối xứng của các phân tử sinh học là hết 
sức quan trọng đối với các cơ thể sống. 
Những khuyết tật bẩm sinh do tác dụng 
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của thuốc thalidomide được dùng để điều 
trị bệnh nôn buổi sáng vào đầu những 
năm 1960, là do một dạng thuận trái 
hoặc phải của phân tử thuốc gây ra, 
trong khi chính bệnh này lại được điều trị 
bởi ảnh đối xứng gương của phân tử đó. 
Cũng do tính chiran khác nhau mà cùng 
một hoá chất limonene ở dạng này thì có 


Ñ“. 


mùi cam, ở dạng khác lại có mùi chanh. 


Vậy những bất đối xứng này đã xuất 
hiện như thế nào 2? Có phải là chúng đã 
được "gài" sẵn trong các định luật cơ bản 
của vật lí hay không 2? Và có phải thông 
qua các định luật đó mà tự nhiên đã ưu ái 
sự định hướng này so với sự định hướng 
khác ? Và nếu đúng như vậy thì điều này có 
ý nghĩa gì ? Tất nhiên là có nhiều ví dụ 
đáng kinh ngạc về sự đối xứng trong tự 
nhiên, chẳng hạn như đối xứng bậc sáu 
của các bông tuyết và đối xứng hai phía 
của cơ thể con người. Nhưng liệu những 
ví dụ đó có phân ảnh sự đối xứng tiềm ẩn 
trong tự nhiên hay không 2 Cho đến tận 
năm 1957 các nhà vật lí đều nghĩ rằng 
các định: luật cơ bản của vật lí đều là 
hoàn toàn đối xứng và ở mức cơ bản 
nhất, ảnh gương của một quá trình vật lí 
bất kì cũng là một quá trình khả dĩ xảy ra. 





Hình 2. Đền Taj Mahat ở Agra, Ấn Độ có 
thiết kế đối xứng tuyệt đẹp. 


Tới năm 1950, người ta đã biết có bốn 
lực cơ bản (xem bài đọc thêm ở chương 5). 
Lực hấp dẫn và điện từ được biết là hoàn 
toàn đối xứng, nghĩa là các phương trình 
của những lực này đều có dạng như nhau 
khi thực hiện phép biến đổi nghịch đảo đối 
với hệ toạ độ. Hình 3 cho thấy rằng một 
hệ toạ độ Đề các thuận phải sẽ biến thành 
thuận trái nếu lấy ảnh gương của nó hoặc 
nghịch đảo hệ toạ độ ấy. Bây giờ ta sẽ 
xem bằng cách nào có thể chứng tỏ được 
lực hấp dẫn và điện từ không thay đổi đối 
với phép nghịch đảo toa độ. 





Phép X=>—Xx 
nghịch | y~>~y 
đảo z2 


(a) 
Hình 3. Phẩn xạ gương (a) và nghịch đảo 
toạ độ (b) là tương đương nhau vì chúng 


đều biến hệ toa độ thuận phải thành thuận 
trái. Phản xạ gương chỉ làm nghịch đảo 
một trục toa độ trong khi phép nghịch đảo 
làm nghịch đảo cả ba trục, nhưng chúng là 
tương đương nhau. Tính thuận phải (hoặc 
trái) của một hệ toa độ được xác định như 
sau : Hgón tay cái của bàn tay phải (trái) 
chỉ theo hướng dương của trục z trong khi 
các ngón của bàn tay đó cong theo chiều 
quay của trục x tiến tới trục ÿ. 


Trước hết chúng ta hãy xác định tác 
dụng của phép nghịch đảo đối với các 
vectơ khác nhau, bắt đầu từ vectơ vị trí r. 
Vì phép nghịch đảo làm biến đổi dấu của 
mỗi toạ độ, nên ta có : 


F = XỈ + yj + Zzk — -XỈ — Yyj — ZK = -F 


Bằng cách lấy đạo hàm liên tiếp vectơ 
r theo thời gian ta thấy rằng v -> -v và 
a —> -a. Hơn nữa vì F = ma và m không 
thay đổi trong phép nghịch đảo toạ độ, 
nên F —› -—F. Thực tế các vectơ thực sự 
đều đổi dấu trong phép nghịch đảo toa độ. 

Vậy điều gì sẽ xảy ra đối với định luật 
hấp dẫn của Newton trong phép nghịch 
đảo toạ độ ? Từ những điều nói trên dễ 
dàng thấy rằng : 
_Ømim; - `. —Ớg (-Ê) 
T T 


F= 


và sau khi ước lược các dấu trừ, ta thấy 
phương trình ban đầu không hề thay đổi 
(hình 4). Phép nghịch đảo toạ độ còn 
được gọi là phép tính chăn lẻ và chúng ta 
nói rằng lực hấp dẫn bảo toàn tính chẵn 
lẻ. Định luật Coulomb có dạng giống hệt 
như định luật hấp dẫn và có thể chứng 
minh rằng các định luật Ampere và 
Faraday cũng không thay đổi. Vì vậy, 
cũng giống như lực hấp dẫn, các lực điện 
từ đều bảo toàn tính chẵn lẻ. Như vậy 
nếu một quá trình chỉ liên quan đến các 
lực điện từ và hấp dẫn, thì ảnh gương của 
quá trình đó cũng là một quá trình khả dĩ 
trên thực tế. Nhiều thực nghiệm đã chứng 
tỏ rằng lực hạt nhân mạnh cũng bảo toàn 
tính chắn lẻ. 


T2 





Hình 4. Ƒ !à lực hấp dẫn do mị tác dụng 
lên mạ và T là vectơ đơn vị hướng từ mị 


đến Hệ. 
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Vấn đề đặt ra là nếu tất cả các lực đều 
đối xứng như vậy thì làm thế nào lại xuất 
hiện tính bất đối xứng ở các cây leo, ở 
phân tử ADN và các protein ? Năm 1956 
T.D. Lee và C.N.Yang đã chỉ ra rằng thực 
tế chưa có bằng chứng nào chứng tỏ rằng 
tương tác yếu bảo toàn tính chẵn lẻ cả, vì 
vậy họ đã đề nghị một thí nghiệm dùng 
nguồn phát electron là °?Co. Mẫu được 
đặt trong từ trường do một dòng điện tròn 
sinh ra, do đó buộc mômen từ của các 
hạt nhân Co phải gióng thẳng song song 
với B (hình 5). Trong quá trình nghịch 
đảo qua gương, dòng điện sẽ đổi chiều 
và theo quy tắc bàn tay phải, cảm ứng từ 
B cũng đổi chiều. Thực nghiệm chứng tỏ 
rằng số electron được phát ra ngược 
hướng với B là nhiều hơn cùng hướng với 
B. Do vậy trong thí nghiệm nghịch đảo 
qua gương hẳn sẽ có nhiều electron 
hướng xuống dưới (tức là cùng hướng với 
B trong thí nghiệm đó) nhưng ảnh gương 
của quá trình gốc đã không xây ra. 


e~ 





Vòng dây 


Hình §. Các electron được phát ra bởi 
“ng ngược hướng với từ trường B nhiều 
hơn là cùng hướng với B. Trong ảnh 
gương đòng điện đảo chiều do đó B cũng 
đảo chiều. Nhưng trong ảnh gương các 
electron phát ra hướng xuống dưới nhiều 
hơn. Vì thực nghiệm chứng tỏ rằng đa số 
các electron được phát ra đều ngược 
chiếu B, nên kết qud ảnh gương là không 
xảy ra. 
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Điều đáng ngạc nhiên là tự nhiên lại phân 
biệt thuận trái với thuận phải : một quá 
trình có thể xảy ra nhưng ảnh gương của 
nó lại không. Như vậy ở mức cơ bản, 
tương tác yếu đã thay đổi dạng của nó 
đối với phép nghịch đảo toạ độ. 


Vì lực yếu tác dụng giữa các electron 
và hạt nhân, dù là ở mức rất thấp, vậy 
liệu nó có phải là nguồn gốc của những 
bất đối xứng trong tự nhiên hay không 2 
Liệu tác dụng của lực này trong quá trình 
tạo ra các axit amin ba tỉ năm trước có 
dẫn đến sự trội hơn về số lượng các axit 
amin thuận trái mà người ta đã quan sát 
được ? Tính toán cho thấy rằng lực yếu 
dẫn tới năng lượng hơi thấp hơn một chút 
đối với dạng thuận trái của một axit amin, 
do đó chúng cũng hơi được "ưu ái" hơn 
một chút trong quá trình tạo thành, 
nhưng chỉ với tỈ lệ một trong số 102 
phân tử. Sự vượt trội này là quá nhỏ để 
có thể đo được, nhưng lại phù hợp với 
quan sát thấy rằng cả hai loại đều được 
tạo ra với số lượng như nhau trong các 
phản ứng ở phòng thí nghiệm. Nếu như 
tương tác yếu là nguồn gôc sự bất đối 
xứng thì rõ ràng là phải có một loại quá 
trình khuếch đại nào đó đã hoạt động. 


Các kĩ sư thông tin thường dùng cách 
lấy trung bình tín hiệu để dò ra một tín 
hiệu yếu bị vùi lấp trong nền nhiễu. Vì 
nhiễu thăng giáng một cách ngẫu nhiên 
giữa các giá trị âm, dương nên nếu lấy 
trung bình trong một thời gian dài sẽ cho 
giá trị bằng 0, trong khi đó tín hiệu có thể 
nhỏ hơn nhưng luôn luôn ở cùng một 
hướng nên cuối cùng cộng thành những 
giá trị lớn hơn nhiễu. Về mặt toán học 
nếu n mẫu nhiễu S„ được cộng lại, tổng 
sẽ tăng như Saxn trong khi nếu n mẫu 


tín hiệu S, được cộng lại, tổng sẽ tăng 


như nS.. Do vậy S. thậm chí là rất nhỏ 
so với Sa, nhưng cuối cùng tín hiệu trung 
bình vẫn trội hơn nhiễu trung bình vì n 
tăng nhanh hơn vn. 


Cũng theo cách như vậy, trong một 
dung dịch gồm các hoá chất phản ứng để 
tạo ra các axit amin thuận trái và thuận 
phải, những thăng giáng ngẫu nhiên 
trong các phản ứng giữa các phân tử sẽ 
có xu hướng làm trung bình tới 0 sản 
lượng toàn phần của hai loại chiran, trong 
khi lực bất đối xứng luôn luôn đẩy hệ về 
cùng một hướng, dẫn tới làm cho một tính 
chiran này vượt trội so với tính chiran 
khác. Với thời gian xu hướng luôn tác 
động theo cùng một hướng này có thể sẽ 
quyết định tính thuận trái - phải của hệ. 


Đặc biệt hơn, sự khuếch đại có thể đã 


hoạt động giống như thế. Thậm chí nếu. 


không có lực bất đối xứng, nếu nồng độ 
của các chất phản ứng đủ lớn, hệ sẽ là 
không ổn định và sẽ tự phát nhảy tới một 
dạng thuận trái - phải này hay khác (thời 
gian tsss trong hình 5) với xác suất như 
nhau, một quá trình được gọi là sự phá võ 
đối xứng tự phát (SSB). Đồ thị biểu diễn 
hiệu số giữa hai tính chiran A theo thời 
gian sẽ tựa như đồ thị cho trên hình 6. 
Tuy nhiên nếu đưa vào sự bất đối xứng 
nhỏ của lực yếu, thì những mô phỏng đã 
chứng tỏ được rằng nó luôn đẩy hệ về 
hướng được ưu ái hơn, chẳng hạn về 
hướng các axit amin thuận trái. Cũng 
hoàn toàn có thể là sự bất đối xứng quan 
sát được của các axit amin là do một quá 
trình tự phát được thúc nhẹ bởi lực yếu để 
hướng tới tính thuận trái. Những tính toán 
chứng tỏ đã chắc chắn tới 98% rằng lực 


yếu đã tạo ra sự vượt trội của các phân 
tử axit amin thuận trái trong khoảng 
100000 năm. Nhưng không có ai dám 
chắc rằng đó chính là điều đã thực sự 
xảy ra. 


A 


Thiên trái 


Thiên phải 


Hình 6. Đồ thị biểu diễn hiệu nồng độ 
các phán tứ thuận trái và thuận phải như 
một hàm của thời gian. Mô hình được giả 
sử hai loại phân tử được tạo thành với 
xác suất như nhau bởi phản ứng của hai 
phán tử "dưỡng chất”. Nếu tích nồng độ 
của hai phân tứ dưỡng chất vượt quá một 
giá trị nào đó, hệ sẽ trở nên không ổn 
định và sể nhảy về phía trội cho một loại 
phân tử có tính chiran này hay khác lại 
cũng với xác suất như nhau. Nếu đưa vào 
một xu hướng nhỏ hướng tới tạo thành 
một loại phân tử thì sự nhảy nói trên hầu 
như luôn luôn về phía phân tử đó. 


Như vậy, câu hỏi về nguồn gốc của 
tính chiran của các vỏ sò, vỏ ốc và các 
cây leo, cũng như câu hỏi về tính thuận 
tay của con người vẫn còn để ngỏ chưa 
có câu trả lời chắc chắn. Các mối liên hệ 
giữa tính chiran của các phân tử sinh học 
và tính chiran, chẳng hạn của các vỏ ốc 
vẫn còn là quá mong manh và bí ẩn để 
có thể rút ra một kết luận chắc chắn nào ! 
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)Ô TỰ CẢM 


24-1. Suât điện động tự cảm và độ 
tự cảm - 


24-2. Mạch LR 


24-3. Năng lượng tổn trữ trong 
cuộn cảm 


24-4. Hỗ cảm 
24-5. Máy biên thế 
Bài đọc thêm - Jdoseph Henry 





Các đường cảm ứng từ của cuộn đây. 


Chương trước đã giới thiệu định luật Faraday, một định luật cơ bản của điện từ học. Những khái 
niệm được đặc biệt nhấn mạnh là suất điện động cảm ứng và điện trường cảm ứng. Chương 
này tập trung xem xét ứng dụng của định luật Faraday để xác định hành vi của các phân tử 
mạch điện khi có dòng điện thay đổi. Một suất điện động cảm ứng có thể xuất hiện trong một 
phân tử mạch điện có tên là cuộn cảm và khi đó mạch điện được nói là có một độ từ cảm nào 
đó. Chúng ta cũng sẽ gặp một nguyên lí quan trọng của điện từ học - đó là năng lượng được 
lưu trữ trong từ trường. 
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24-1. SUẤT ĐIỆN ĐỘNG TỰ CẢM VÀ ĐỘ TỰ CẢM 


Nếu từ thông liên kết với một mạch điện 
kín thay đổi, thì trong mạch sẽ xuất hiện 
một suất điện động cảm ứng được xác 
định bởi định luật Faraday : ÿ =—“?B 
¡nh bởi định luật Faraday : sñ 
(phương trình 23-1). Trong chương trước 
chúng ta đã giả sử rằng từ thông liên kết 
với một mạch điện kín là do một từ trường 
ngoài tạo ra, chẳng hạn từ trường của một 
nam châm. Bây giờ chúng ta sẽ xét trường 
hợp từ trường được tạo bởi chính dòng 
điện trong mạch. 


Xét mạch điện có một vòng tròn kín phẳng 
như được cho trên hình 24-1. Khi khoá S 
được đóng (ví dụ ở t = 0), pin sẽ làm cho 
các hạt tải điện bắt đầu chuyển động. Tức 
là có một dòng điện i(t) khác không ở mọi 
thời điểm sau khi đóng mạch. Dòng điện 
trong vòng dây tạo ra một từ trường Ở 
xung quanh nó, như được biểu diễn một 





Hình 24-1. Dòng điện thay đổi trong 
mạch kín tạo ra từ thông biến thiên liên 
kết với mạch kín đó và một suất điện 
động tự cảm. 


cách khái lược trên mặt phẳng hình vẽ. 
Như vậy, là có một từ thông liên kết với 
vòng dây và từ thông này là do chính 
dòng điện trong vòng dây tạo ra. Vì dòng 
điện này biến thiên nên từ thông cũng 
biến thiên, và theo định luật Faraday sẽ có 


một suất điện động cảm ứng xuất hiện 
trong mạch. Suất điện động này được gọi 
là suất điện động tự cảm. Định luật Faraday 
và định luật Lenz là các định luật tổng 
quát, áp dụng được cho mọi suất điện 
động cảm ứng. Suất điện động tự cảm chỉ 
là một trường hợp đặc biệt : Suất điện 
động tự cảm trong mạch xuất hiện là do 
những biến đổi trong mạch, theo một 
nghĩa nào đó, dòng điện biến thiên tác 
động ngược trở lại chính nó. 

Để thấy suất điện động tự cảm trong mạch 
trên hình 24-I phụ thuộc vào dòng điện 
biến thiên như thế nào, ta chú ý rằng từ 
trường do dòng điện sinh ra tại một điểm 
nào đó tỉ lệ với cường độ của nó. Kết quả 
này có thể thấy ngay từ hệ thức tuyến tính 
giữa B và ¡ trong định luật Biot-Savart 
(phương trình 22-3) hoặc trong định luật 
Ampere (phương trình 22-8). Vị từ thông 
liên kết với vòng dây là ộp = JBdS nên 
ta thấy từ thông cũng tỉ lệ với cường độ 
dòng điện trong mạch, hay 

Òp = Li 

ở đây hằng số tỉ lệ L được gọi là độ tự 


cảm hay hệ số tự cảm của vòng dây. 


Áp dụng định luật Faraday, Ế = =. ta 


(24-1) 


nhận được suất điện động tự cảm ố; trong 
đòng điện kín : 
di 


ốt =-L— 


24-2 
đi (24-2) 


Chú ý rằng suất điện động tự cảm phụ 
thuộc vào tốc độ biến thiên của dòng điện. 


Dấu trừ (—) trong công thức (24-2) xác 
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định chiều của suất điện động tự cảm theo 
định luật Lenz. Nếu độ lớn của cường độ 
dòng điện tăng, thì chiều của ố; sẽ ngược 
với chiều của ¡. Trái lại, nếu độ lớn của 
cường độ dòng điện giảm thì ố; sẽ cùng 
chiều với ¡. Ví dụ, giả sử rằng dòng điện 
trong vòng tròn trên hình 24-1 đang tăng. 
Khi đó từ thông cũng tăng và chiều của 
suất điện động tự cảm là ngược với chiều 
của dòng điện đang tăng đó. 





Một vài loại cuộn cảm. 


Mặc dù phương trình (24-2) áp dụng chỉ 
cho một dòng điện kín đơn giản, nhưng 
nhiều thí nghiệm chứng tỏ rằng nó đúng 
cả cho các mạch điện phức tạp hơn. Khái 
niệm độ tự cảm đưa vào một mạch điện 
gắn liền với một phần tử của mạch có tên 
là cuộn cảm. Một cuộn cảm được chế tạo 
bằng cách dùng các cuộn dây có nhiều 
vòng : một cuộn cảm thường gặp đó là 
ống dây. Khi không có các vật liệu từ như 
sắt chẳng hạn, hệ số tự cảm L của một 
cuộn cảm chỉ phụ thuộc vào thiết kế hình 
học của nó. Trong hệ SI, đơn vị của độ tự 
cảm L là henry (H), gọi theo tên nhà vật 
lí loseph Henry (xem bài đọc thêm ở cuối 
chương này). Từ phương trình (24-2) ta có : 


IH = I.V.s.A ”. Henry là đơn vị khá lớn 
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của độ tự cảm. Trong các mạch điện tử, giá 
trị độ tự cảm của các cuộn cảm điển hình 
thường nằm trong khoảng từ luH đến lmH. 


Các vòng dây trong cuộn cảm được quấn 
sít nhau sao cho có thể xem từ thông liên 
kết với mỗi vòng là như nhau. Như vậy, 
đối với cuộn dây có N vòng thì phương 
trình (24-1) là : 


Nộp = Li (24-3) 


Để làm ví dụ, bây giờ ta sẽ tìm biểu thức 
xác định độ tự cảm của một ống dây lí 
tưởng. Một ống dây lí tưởng là một ống 
dây đủ dài, trong đó từ trường ở trong thể 
tích hình trụ của ống dây được xem là 
đều. Theo phương trình (22-11), độ lớn 
của trường này là B = Họ nI với n = E5 là 
số vòng dây trên một đơn vị dài. Vì từ 
trường này hướng dọc theo trục của ống 
đây, nên từ thông liên kết với một vòng có 
diện tích S là : 


I ẲĐn = BS —= Họom1S 
Từ thông liên kết với tất cả NÑ vòng dây là : 


Nộp = (n/).uạ niS = (Hạn” SỶ).i 


Theo phương trình (24-3), L =NẴB., do 
| 


đó độ tự cảm của một ống dây dài có các 
vòng quấn sít nhau với chiều dài 7 và diện 
tích tiết diện S bằng : 


L = uạ.nˆ.S.! (24-4) 


Chú ý rằng ngoài hằng số Lạ, độ tự cảm 
chỉ phụ thuộc vào chiều dài, diện tích và 
số vòng dây trên một đơn vị dài của ống 
dây — tức là chỉ phụ thuộc vào các đại 
lượng hình học. Cần nhấn mạnh rằng 
phương trình (24-4) chỉ là một kết quả 


s ` Ấ 
S 
Xo% 


\« 


gần đúng dựa trên trường ở trong một ống cấu hình (xem bài toán 1). Nói chung độ 
dây lí tưởng (dài vô hạn), các hiệu ứng ở tự cảm có thể đo được bằng cách quan sát 
mép đều đã được bỏ qua. tác dụng của nó đối với mạch điện chứa 
Việc tính độ tự cảm của một phần tử phần tử đó. Trong mục sau, ta sẽ Xét một 
mạch điện chỉ khả thi đối với một số ít mạch đơn giản có độ tự cảm. 


VÍ DỤ 24-1 


¡ Suất điện động tự cảm. Một cuộn dây có độ tự cảm L = 234H được mắc trong 
ì một mạch điện. Hãy xác định suất điện động tự cảm trong cuộn dây đó, biết 





rằng dòng điện trong mạch biến đối đều từ 1,7 đến đến 2,9mA trong 50s. 


Giải. Vì dòng điện biến đổi đều trong khoảng thời gian 50s 


di _ 2,92mA - l,7mA 


— = = 24A/s 
dt 5015 


Theo phương trình (24-2), giá trị của suất điện động tự cảm bằng : 
= LT = (23uH)(24A/s) = 550uV 

Chiều của suất điện động này theo định luật Lenz, là ngược chiều với dòng điện đang 
tăng trong mạch. 
Bài tự kiểm tra 24-1 _ 

Tốc độ biến thiên của dòng điện trong ống dây có L = 9,7mH phải bằng bao nhiêu 

để tạo ra được một suất điện động tự cảm 35mV ? 

Đáp số : 3,ôA/s. 


VÍ DỤ 24-2 


Ï Chế tạo một ống dây. Một ống dây được chế tạo bằng cách quấn một dây 
: dẫn mảnh lên một khung hình trụ có bán kính.25mm và dài 120mm. Hỏi phải 
f quấn bao nhiêu vòng trên khung để ống dây có độ tự cảm bằng 0,67mH ? Bỏ 
f qua các hiệu ứng ở mép ống dây. 





Giải. Số vòng quấn trên một đơn vị dài được xác định từ phương trình (24-4). Giải ra 
n”, ta được : 

TS Sẽ -—- `. .ẽsẽố .ẽ. 

HọS! (4n.107T.m.A“ĐỈ x(0,025m)? |(0,12m) 


Án 6, 


Lấy căn bậc hai, ta được n = 1500m Ì. Vậy số vòng dây quấn trên chiều dài 120 mm 


bằng : 


N =n = (1500 m ”).(0,12m) = 180 vòng 


Bài tự kiểm tra 24-2 


Giả sử số vòng trong ống dây của ví dụ trên được tăng gấp đôi bằng cách quấn 
thêm một lớp nữa lên trên lớp các vòng đã có trước. Chiều dài của ống dây vẫn như 
trước và chiều dày của dây quấn đủ nhỏ để diện tích tiết diện ngang của các vòng 
dây quấn thêm vẫn như diện tích của các vòng dây đã quấn trước. Tính độ tự cảm 


của ống dây mới quấn thêm. 


Đáp số : 2ˆ(0,67mH) = 2,68mH. 


24-2. MẠCH LR 


Giả sử rằng một ống dây được mắc với bộ 
pin qua một công tắc. Bắt đầu ở thời điểm 
t=0, khi đóng mạch, pin sẽ làm cho các 
điện tích chuyển động trong mạch. Xét 
ống dây như trong ví dụ 24-1, có độ tự 
cảm L và điện trở R. Mỗi phần tử đó đều 
có ảnh hưởng đến dòng điện trong mạch. 
Các tác dụng tự cảm và điện trở của ống 
dây được biểu diễn bằng sơ đồ trên hình 
24-2. Để đơn giản ta giả sử rằng toàn bộ 
điện trở của mạch, kể cả điện trở trong 
của nguồn được biểu diễn bởi R. Tương 


Hình 24-2. Cuộn cẩm L và điện trở R 
mắc Hối tiếp với một pin có suất điện 
động ốp. Khoá đóng ở t = 0. 


tự, L bao gồm cả độ tự cảm của các dây 
nối. Mạch điện chứa điện trở và cuộn cảm 
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mắc nối tiếp như được cho trên hình 24-2 
được gọi là mạch RL. 


Vai trò của cuộn cảm trong việc xác định 
dòng điện trong mạch có thể hiểu một 
cách định tính như sau : Khi dòng ¡1(f) 
trong mạch tãng (từ ¡ = 0 ởt =0) có một 


ý. „Sk Du 21 đi 
suất điện động tự cảm ; = Sun trong 
{~ 


cuộn cảm ngược với chiều dòng điện 
trong mạch đang tăng. Điều này có nghĩa 
là vì đòng điện đang tăng nên chiều của 
suất điện động cảm ứng chống lại sự tăng 
đó. Sự chống lại sự tăng của dòng điện 
giữ cho dòng điện không tăng đột ngột 


(tức giữ cho _ không có giá trị quá lớn). 

Trái lại nếu dòng điện biến thiên không 

đáng kể (tức là _ rất nhỏ), thì sẽ có sự 
f 


chống lại ít đối với sự biến thiên của dòng 
điện. Tác dụng thực sự của cuộn cảm là 
điều hoà hai thái cực đó để dòng điện 
biến thiên, nhưng không quá đột ngội. 


Lấy căn bậc hai, ta được n = 1500m `. Vậy số vòng dây quấn trên chiều dài 120 mm 


bằng : 


N =h/ = (1500 m ”).(0,12m) = 180 vòng 


Bài tự kiểm tra 24-2 


Giả sử số vỏng trong ống dây của ví dụ trên được tăng gấp đôi bằng cách quấn 
thêm một lớp nữa lên trên lớp các vòng đã có trước. Chiều dài của ống dây vẫn như 
trước và chiều dày của dây quấn đủ nhỏ để diện tích tiết diện ngang của các vòng 
dây quấn thêm vẫn như diện tích của các vòng dây đã quấn trước. Tính độ tự cảm 


của ống dây mới quấn thêm. 


Đáp số : 2ˆ(0,67mH) = 2,68mH. 


24-2. MẠCH LR 


Giả sử rằng một ống dây được mắc với bộ 


pin qua một công tắc. Bắt đầu ở thời điểm 


t= 0, khi đóng mạch, pin sẽ làm cho các 
điện tích chuyển động trong mạch. Xét 
ống dây như trong ví dụ 24-1, có độ tự 
cảm L và điện trở R. Mỗi phần tử đó đều 
có ảnh hướng đến dòng điện trong mạch. 
Các tác dụng tự cảm và điện trở của ống 
dây được biểu diễn bằng sơ đồ trên hình 
24-2. Để đơn giản ta giả sử rằng toàn bộ 
điện trở của mạch, kể cả điện trở trong 
của nguồn được biểu diễn bởi R. Tương 


Hình 24-2. Cuộn cảm L và điện trở R 
mắc nối tiếp với một pin có suất điện 
động đọ. Khoá đóng ở t = 0. 


tự, L bao gồm cả độ tự cảm của các dây 
nối. Mạch điện chứa điện trở và cuộn cảm 
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mắc nối tiếp như được cho trên hình 24-2 
được gọi là mạch RL. 


Vai trò của cuộn cảm trong việc xác định 
dòng điện trong mạch có thể hiểu một 
cách định tính như sau : Khi dòng 1Œ) 
trong mạch tăng (từ ¡ = 0 ởt= 0) có một 


I 


s: GA : di 
suất điện động tự cảm ố; = nh trong 
f ~ 


cuộn cảm ngược với chiều dòng điện 
trong mạch đang tăng. Điều này có nghĩa 
là vì dòng điện đang tăng nên chiều của 
suất điện động cảm ứng chống lại sự tăng 
đó. Sự chống lại sự tăng của dòng điện 
giữ cho dòng điện không tăng đột ngột 


¬.. di ,.. a2 
(tức giữ cho En không có giá trị quá lớn). 
{ 

Trái lại nếu dòng điện biến thiên không 
+z \ Z ` dị “ 2 ` ~ z 
đáng kê (tức là T rất nhỏ), thì sẽ có sự 

f 
chống lại ít đối với sự biến thiên của dòng 
điện. Tác dụng thực sự của cuộn cảm là 
điều hoà hai thái cực đó để dòng điện 
biến thiên, nhưng không quá đột ngột. 


*ẹc 


Giá trị tức thời của dòng điện phụ thuộc 
vào các giá trị của L,R và suất điện động 


ốo của pin. 


Mạch LR có nguồn điện 


Sự phụ thuộc thời gian của cường độ dòng 
điện trong mạch LR trên hình 24-2 có thể 
xác định được bằng cách áp dụng quy tắc 
mạch vòng (xem mục 20-8). Bất đầu từ 
điểm a trên hình và đi theo chiều thuận kim 
đồng hồ, ta lấy tổng các hiệu điện thế gặp 
trên đường đi và cho tổng đó bằng không : 
\Wue©Ý #0; »)V:Y 4V =:ÝŸ J0 
đi 
mỉ: e/Eteil 
& dt 


Chú ý rằng suất điện động ở cuộn cảm 


X.. V;:= -L_ là âm, phù hợp với định 


luật Lenz khi ¡ đang tăng = > 0). Sắp 
{ 


xếp lại các số hạng trong phương trình. 


trên ta thấy sự phụ thuộc thời gian của 
cường độ dòng điện trong mạch LR được 
mô tả bởi phương trình vi phân như sau ; 


Ta 


le 
dt 


(24-5) 
Phương trình đối với mạch RL này, về 
mặt toán học, tương đương với phương 
trình cho mạch RC ở chương 20, nó được 
giải theo phương pháp tách biến số. Viết 
lại phương trình (24—5) như sau : 

đi "¬ R dt 


đọ L 


l ——- 


R 


Tích phân hai vế phương trình trên ta được : 


In ¡_É0 “`... 
R L 





với K là hằng số tích phân. Mũ hoá phương 
trình trên ta được kết quả I1 cử = Ket/LIt, 
Hằng số tích phân K được xác định từ điều 


kiện ban đầu : ¡(O0) =0. Vậy K= _ Ta 


` TT. L 
đưa vào tham số thời gian đặc trưng T¡, = TH 


được gọi là hằng số thời gian tự cảm, khi 


đó hàm e mũ có thể viết dưới dạng e “L. 
Kết quả cường độ dòng điện trong mạch ở 
thời điểm t được cho bởi : 


I{t) = na —. (24-6) 


Chú ý rằng khi t —> œ thì cường độ dòng 
2 cố. cổ ỐQ 1a, 
điện tiến tới giá trị tiệm cận Ï “.. Đây 
là giá trị mà ta sẽ nhận được nếu bỏ qua 

hoàn toàn độ tự cảm. 
Hãng số thời gian tự cảm 1ị¡, trong hàm 


( Ị 


mũ e + tạo nên một thang thời gian cho 
mạch LR. Điều này có nghĩa là dòng điện 
không thể biến thiên một cách đáng kể 





Hình 24-3. Cường độ dòng điện trong 
mạch LR tăng dần từ 0 đến giá trị tiệm 


^ Ốp ờ ^Z X , ? 
cận ni Hàng số thời gian tự cảm Tạ tạo 
nên một thang thời gian cho những thay 


đổi của dòng điện. 


2 


trong khoảng nhỏ hơn nhiều so với 1¡. 
Những đặc điểm phụ thuộc thời gian này 
của dòng điện trong một mạch LR được 
biểu diễn bằng đồ thị trên hình 24-3. 


Mạch LR không có nguồn điện 


Độ tự cảm của mạch LR trên hình 24-2 
chống lại sự tăng của dòng điện trong 
mạch. Chiều của suất điện động tự cảm 
ngược với chiều của dòng điện đang tăng. 
Tuy nhiên cũng có mạch LR trong đó 
dòng điện giảm và suất điện động tự cảm 
khi đó có chiều trùng với dòng điện đang 
giảm. Suất điện động tự cảm lại chống lại 
sự biến thiên của dòng điện tạo ra nó. 

Hình 24-4a biểu diễn một mạch điện chứa 
khoá § có tác dụng để loại pin ra khỏi 
mạch ban đầu và tạo nên một mạch điện 
mới. Giả sử rằng dòng điện trong mạch 
điện mới, được cho nhưữử mạch tương 
đương trên hình 24-4b với R = Rị + Rạ, 
có giá trị ban đầu là io khi khoá S chuyển 
mạch tại t = 0. Dòng điện trong mạch sẽ 





(b) 


Hình 24-4. (z) Khoá S loại pin ra khỏi 
mạch và tạo nên mạch điện mới chứa 
L,Rị¡ và Ra. (b) Mạch tương đương có 
R=kRi+R. 
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giảm từ giá trị ban đầu đó và chiều của 

ẢN. : dc - 

suất điện động tự cảm Kinh HẺ sẽ 
{ 


trùng với chiều của dòng điện đang giảm 

R < 0Ì Áp dụng quy tắc mạch vòng, ta 
f 

được -LT —IR =0 hay: 


š”` se Bit0 
dị 


(24-7) 


Phương trình này giống hệt như phương 
trình (24-5) cho mạch LR khi không có 
pm (Cốc = 0). 
Phương trình (24-7) có thể giải bằng 
phương pháp đã được dùng cho mạch LR 
khi có pin. Nghiệm của nó là : 
=.. 

i=Ke 
với K là hằng số tích phân. Ta sẽ dùng điều 
kiện ban đầu : ¡ = íạ tại t = 0 để xác định 
K. Vì e”= 1, ta có K = lọ và dòng điện 
trong mạch ở thời điểm t được cho bởi : 

t 


i()=iae Út (24-8) 
Như vậy, cường độ dòng điện giảm theo 


hàm e mũ từ giá trị ban đầu lạ xuống 





Hình 24-5. Cường độ dòng điện giảm 
theo hàm e mí từ giá trị lọ ban đầu xuống 
không một cách tiệm cận. 


c© 


không. Sự phụ thuộc thời gian của dòng biểu diễn bằng đồ thị trên hình 24-6 với 
điện được biểu diễn bằng đồ thị trên chu kì chuyển mạchT = 61. 
hình 24-5. 


Trong một số mạch điện, suất điện động 
bên ngoài, chẳng hạn như một pin, được 
đóng mở tuần hoàn vào mạch điện LR. Sự 
phụ thuộc của dòng điện vào thời gian sẽ 
luân phiên giữa tăng như trong hình 24-3 
và giảm như trong hình 24-5. Dáng điệu 
của dòng điện trong trường hợp này được 





0 3t. Ớt, #% - l2u t 


Hình 24-6. Dòng điện trong một mạch LR 
luân phiên tăng và giảm khi pin mắc vào 
và lấy ra khỏi mạch. Sự chuyển mạch này 
là tuần hoàn với chu kì T = Ố1. 


VÍ DỤ 24-3 


Đo độ tự cảm. Độ tự cảm có thể đo được bằng cách khảo sát sự phụ thuộc 
thời gian của cường độ dòng điện trong một mạch LR. Giả sử ta đo được thời 
gian tạ để dòng điện trong mạch trên hình 24-2 đạt tới giá trị bằng một nửa 


giá trị ôn định Ï = mm Hãy tìm biêu thức xác định L qua các giá trị đo được 
của tạ và R. 


Giải. Từ phương trình (24-6), giá trị dòng điện tại t = tạ là : 


i(t„) = ẩ, : by ˆ 5z) 


2 
Do đó : 
Khi nộ xiên 
lI-e ~+=-haye L=— 
: —"=.. ... tụ Ặ ý. - : 
Lấy logarit hai vế và giải ra 1, ta đưỢC 1, = IS Vì tụ= 8 và Ïn2 = 0,693 ta có : _ 
n 
_ _tHR 
0,693 


Như vậy, các giá trị đo được của tạ và R có thể được dùng để xác định L. Thường giá 
trị của tạ cỡ mili giây nên người ta thường dùng dao động kí để xác định thời gian đó. 
Bài tự kiểm tra 24-3 

Trong một mạch LR như được cho trên hình 24-2, dòng điện đạt tới giá trị 36mA 


trong thời gian 2,2ms sau khi đóng mạch, và cũng sau thời gian đó dòng điện 
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đạt tới giá trị ổn định 72mA. Nếu điện trở của mạch là 68Q, hãy tính độ tự cảm 


của mạch. 


Đáp số : 220mH. 


24-3. NĂNG LƯỢNG TỔN TRỮ TRONG CUỘN CẢM 


Ta lại xét mạch LR như trên hình 24-2. 
Khi đóng mạch, dòng điện ¡ tăng dần từ 


không đến øgiá trị Ï =h, không đổi theo 


công thức (24-6). Trong quá trình đó, 
trong mạch xuất hiện một dòng điện tự 
cảm i,¿ ngược chiều với dòng điện chính I 
do nguồn phát ra làm cho dòng điện toàn 
phần nhỏ hơn I. Như vậy, chỉ có một phần 
điện năng do nguồn sinh ra biến thành 
nhiệt năng. Trái lại khi ngắt mạch, dòng 
điện chính do nguồn phát ra giảm đột 
ngột từ I đến không. Vì vậy trong mạch 
lại xuất hiện dòng điện tự cảm I;¿ cùng 
chiều với dòng điện đó, làm cho dòng 
điện toàn phần trong mạch giảm từ từ đến 
không. Nhiệt lượng toả ra trong mạch lớn 
hơn năng lượng do nguồn sinh ra. Rõ ràng 
là khi đóng mạch, một phần điện năng do 
nguồn sinh ra được tồn trữ dưới một dạng 
năng lượng nào đó để khi ngắt mạch phần 
năng lượng này toả ra dưới dạng nhiệt 
trong mạch. Vì khi đóng mạch, dòng điện 
tăng nên từ trường trong cuộn cảm cũng 
tăng. Do đó phần năng lượng tiềm ấn này 
chính là năng lượng của từ trường lưu trữ 
trong cuộn cảm. Để tìm biểu thức định 
lượng của năng lượng từ trường tồn trữ 
trong cuộn cảm, ta xuất phát từ phương 
trình (24-5) : 


š =Eiv®) 
dt 
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Nhân hai vế của phương trình với 1, ta được : 
đi 


ˆ1= Ri +Li— 
% dt 


(24-9) 
Ta có thể đoán nhận ý nghĩa vật lí của 
phương trình này theo quan điểm công và 
năng lượng 

a) Nếu một điện lượng dq chạy qua bộ pin 
có suất điện động ốp trong thời gian dt 
thì bộ pin sinh ra một công trên các hạt 
tải điện bằng fadq. Tốc độ sinh công của 
bộ pin là " hay đại. Như thế vế trái 

f 

của phương trình (24-9) là tốc độ cung 
cấp năng lượng của nguồn suất điện động 





cho mạch điện. 


b) Số hạng Riˆ là tốc độ chuyển đổi điện 
năng thành nhiệt năng trên điện trở. 


c) Phần năng lượng LiT không bị chuyển 


thành nhiệt theo định luật bảo toàn năng 
lượng sẽ được tồn trữ trong từ trường của 
cuộn cảm. Phương trình (24-9) là cách 
phát biểu định luật bảo toàn năng lượng 


: `: ẻẽ .ẽ 
trong mạch LR. Số hạng Đi là tốc độ 
tồn trữ năng lượng từ trường của cuộn 
cam. Do đó : 


dWp _„.di 


=LI— hay dWnan= Lidi 
dt dt ¿ , 


a9 


Kí hiệu Wạ; để chỉ năng lượng của từ 
trường. Lấy tích phân hai vế, ta có : 


\Wh i 
J đWạ = [Lidi 
Ọ 0 
SUy Ta : 


VÍ DỤ 24-4 


Tạ 2 
Wa= LẺ (24-10) 
Đây là năng lượng toàn phần tồn trữ trong 
cuộn cảm khi có dòng điện 1 chạy qua. 
Năng lượng này là dương và độc lập với 
chiều của dòng điện. 


Năng lượng được tồn trữ trong cuộn cảm. (a) Hãy xác định năng lượng tồn 
trữ trong cuộn dây 23mH mang dòng điện 2,5A. Hỏi dòng điện phải tăng bao 
nhiêu lần để có năng lượng tồn trữ tăng gấp đôi 2 


Giải. (a) Áp dụng phương trình (24-10), ta có : 


l 


Wp = LẺ = 2(23mH)(2,5A)” = 72m] 


(b) Vì năng lượng tồn trữ tỉ lệ với bình phương cường độ dòng điện, nên muốn cho 


năng lượng này tăng gấp đôi thì l tăng gấp đôi : ¡2 = 2É. Vậy dòng điện 1 tăng gấp 
v2 lần dòng điện ¡ hay ¡' =iA2 = (2,5).V2 =3,5A. 


Bài tự kiểm tra 24-4 


(a) Xác định công suất trong cuộn cảm 25mH tại thời điểm dòng điện trong nó có 
cường độ là 380mA và đang tăng với tốc độ 150mA/s. (b) Ở thời điểm đó, thế năng 


của các hạt tải điện tăng hay giảm 2 


Năng lượng từ trường và mát đô 
năng lượng 


Năng lượng tôn trữ trong một cuộn cảm 
2: si l 
có dòng là Wh = SLÍ, tương tự năng 


lượng tồn trữ trong một tụ điện tích điện 
2 


Wu = h (phương trình 19-5). Trong 


chương 19 ta đã thấy rằng năng lượng tồn 
trữ trong tụ điện có thể được xem như 
năng lượng được tồn trữ trong điện 


Đáp số : (a) 1,4mW. (b) Giảm. 


trường. Biểu thức tổng quát của mật độ 
năng lượng điện wr (tức năng lượng trong 
một đơn vị thể tích trong điện trường) 
_ l S 

được cho bởi Wg = 2°0E (phương trình 
19-6). Cũng có một sự giải thích tương tự 
đối với năng lượng tồn trữ trong cuộn cảm 
như một trường hợp đặc biệt của năng 
lượng được tồn trữ trong từ trường. 

Để thấy rõ điều đó, ta hãy xét một ống 
dây dài với các vòng quấn sít nhau mang 


dòng điện ¡. Ống dây có chiều dài /, diện 
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tích tiết diện là S và có n vòng dây trên 
một đơn vị dài. Ta xem ống dây này là lí 
tưởng sao cho độ tự cảm của nó được cho 
bởi phương trình (24-4) : L = Hạ n^S!. Khi 
dẫn ra kết quả này ta đã xem B song song 
với trục của ống dây và là đều ở bên trong 
ống dây, với B = Liạn1. Ở ngoài ống dây, B 
được xem là nhỏ không đáng kể. Thay 
biểu thức trên của LL vào phương trình 
(24-10), ta được : 


l..ó,. -Ð 2e-2 
Wp = ~LÍ” = ~hon“Sï 
B2 21⁄0 
Vì B= hạn! nên : 
B2 
Wp =——Si (24-11) 
“Họ 


Năng lượng tồn trữ trong ống dây phụ 
thuộc vào bình phương của cảm ứng từ 


VÍ DỤ 24-5 


¡ đơn vị đài của cáp đồng trục đó. 





Giải. (a) Có thể dùng định luật Ampere như đã làm ở 
mục 22-3 để xác định từ trường tại một điểm ở giữa 
các lớp dẫn điện và cách trục một khoảng R. Độ lớn 


ï Năng lượng từ trong cáp đồng trục. Một 
¡ cáp đồng trục dài, tiết diện tròn được biểu, 
diễn trên hình 24-7. Các lớp dẫn điện 
| trong và ngoài cùng có dòng điện ¡ chạy 
¡ qua nhưng ngược chiều. (a) Hãy xác định 
năng lượng tồn trữ trong từ trường ở vùng 
không gian giữa hai lớp dẫn điện đó trên 
Ê đoạn cáp dài /. (b) Tính độ tự cảm trên một 


trong ống dây và thừa số hình học Sĩ. 
Thừa số này chính là thể tích của không 
gian bên trong ống dây, nơi từ trường 
tồn tại. Chia năng lượng tổn trữ Wn 
trong ống dây cho thể tích S7 của nó ta 
được năng lượng trong một đơn vị thể 
tích wp: 


Bˆ 


== (24-12) 
“Họ 


Wn 
Mật độ năng lượng này gắn liền với năng 
lượng tổn trữ trong từ trường. Thực 
nghiệm chứng tỏ rằng biểu thức trên áp 
dụng được cho một từ trường bất kì. 
Điều này có nghĩa là năng lượng được tồn 
trữ trong một đơn vị thể tích trong từ 
trường tại một điểm bất kì trong không 
gian được cho bởi phương trình (24-12). 





Hình 24-7. Ví dụ 24-5 - Từ 
trường tồn tại trong vùng không 
gian giữa hai lớp dẫn điện của 
một cáp đồng trục đài. 





của cảm ứng từ B = — Theo phương trình (24-12) mật độ năng lượng tại điểm 
đó bằng : 
Bˆ thoi” 
ký: PO DAEEE TS] 
2Mgo 8§m£“R 
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Vì mật độ năng lượng phụ thuộc vào khoảng cách R, nên ta cần phải lấy tích phân để 
xác định năng lượng trong vùng không gian giữa hai lớp dẫn điện. Yếu tố thể tích thích 
hợp cho trường hợp này là lớp vỏ trụ có bán kính R, dày đR và đài /, như được chỉ rõ 
trên hình. Thể tích lớp này bằng dV = (2xR).(.(dR) và năng lượng tồn trữ trong yếu tố 
thể tích này là dWn = wpdV = wp(2rR/dR). Lấy tích phân biểu thức này từ bán kính 
trong a đến bán kính ngoài b, ta được : 





Wụ = [BUC 2xRIdR = HS: dR = HoVịnb 
§xˆRˆ 4n a 


ä 
Như vậy, năng lượng tồn trữ trong vùng không gian này tỉ lệ với bình phương cường độ 
dòng điện. Thực tế còn cả từ trường bên trong các lớp dẫn điện, tuy nhiên năng lượng 
từ tồn trữ trong các vùng này là nhỏ vì ở đây thể tích của các lớp dẫn điện là nhỏ so với 
thể tích của vùng không gian ở giữa chúng. Cũng lưu ý rằng từ trường ở ngoài dây cáp 
bằng không. (b) Nếu xem một đoạn cáp dài / như một cuộn cảm có độ tự cảm L, thì 
năng lượng tồn trữ trong cuộn cảm như đã biết được cho bởi phương trình (24-10) : 


l . k ` ~ Z Z Ẩ _ ` l k Z 
Wn = LÍ”. Bỏ qua năng lượng tồn trữ bên trong các lớp dân điện, cân băng — LÍ” với 
2 | ) 


cà Z kà s k « ~ „. ` ` 3 4 ˆ ' `. L % 
biều thức ở trên của năng lượng tổn trữ, ta tìm được độ tự cảm trên một đơn vị dài 7 là : 


L b 

L _ Họib 

` 2m a 
Độ tự cảm trên một đơn vị dài là một tính chất quan trọng của cáp được dùng để phát 
các tín hiệu điện từ, chẳng hạn như cáp tivi. 


Bài tự kiểm tra 24-5 


Một ống dây gồm 500 vòng có chiều dài 40mm và tiết diện ngang 3,6.10”mˆ, mang 
dòng điện 300mA. Xem ống dây là lí tưởng, hãy xác định năng lượng từ của nó. 


Đáp số : 13ud. 


24-4. HỖ CẢM 


Khi dòng điện ở trong cuộn dây mắc liên kết với mỗi vòng của cuộn dây được 

trong mạch biến thiên, trong cuộn dây sẽ tâo bởi chính dòng điện trong mạch, do 

đó mà có thuật ngữ "tự cảm”. Tuy nhiên 

di từ trường cũng có thể lan rộng ra phía 

ốt, = binh Như chúng ta đã thấy, từ thông ngoài cuộn dây và ảnh hưởng tới mạch 
điện khác ở bên cạnh. 


xuất hiện một suất điện động tự cảm 
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Hình 24-5 minh hoạ hai cuộn dây đứng 
yên thuộc hai mạch điện tách rời nhau. 


1ì 


Hình 24-8. Dòng điện biến thiên trong 
mỗi cuộn dây cảm ứng một suất điện 
động trong cuộn dây khác. 


Mỗi cuộn đều mang dòng điện và các 
dòng điện này cùng với từ trường do 
chúng sinh ra có thể biến đổi. Như vậy, từ 
thông liên kết với mỗi vòng của cuộn 2 sẽ 
thay đổi do dòng điện trong cuộn I biến 
thiên. Tương tự, từ thông liên kết với mỗi 
vòng của cuộn 1 biến đổi do dòng điện 
trong cuộn 2 biến thiên. Vì suất điện động 
cảm ứng xuất hiện trong các cuộn dây là 
do sự biến thiên trong một cuộn dây khác, 
nên sự tương tác ở đây có tính chất tương 
hỗ giữa các cuộn dây và hiệu ứng này 
được gọi là sự hỗ cảm. 

Ta hãy xét suất điện động cảm ứng ở một 
trong hai cuộn dây, ví dụ cuộn dây 2, tạo 
bởi sự biến thiên của dòng điện 1; trong 
cuộn I. Từ thông liên kết với mỗi vòng 
của cuộn 2 có đóng góp của từ trường B; 
của cuộn l. Giả sử ta kí hiệu $2¡ là từ thông 
liên kết với mỗi vòng của cuộn 2 do đóng 
góp của từ trường cuộn Il. Chính phần 
đóng góp này sẽ biến thiên khi 1¡ biến 
thiên. Cũng giả thiết rằng từ thông liên 
kết với tất cả N› vòng của cuộn 2 đều như 
nhau. Tích N›;$›¡ được gọi là số liên kết từ 
thông đối với cuộn đó. Nếu không có các 
vật liệu từ chăng hạn như sắt, ở xung 
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quanh thì đóng góp của từ trường B, sẽ tỉ 
lệ với dòng điện 1¡ tạo ra nó (theo dịnh luật 
Biot-Savart). Khi đó cả $›¡ lẫn N;$2¡ đều 
tỉ lệ với 1¡. Chúng ta sẽ viết hệ thức tuyến 
tính giữa N›;$›¡ và 1¡ bằng cách đưa vào 
hằng số M¿; - được gọi là hệ số hỗ cảm : 
Na$2¡ = Mai) (24-13) 


Hây giờ chúng ta sẽ áp dụng định luật 
Faraday để xác định suất điện động cảm 
ứng do cuộn Ï tạo ra trong một vòng của 
cuộn 2. Suất điện động cảm ứng trong 


dội , o.- 


mỗi vòng dây bằng  = TỦ NC suất 
f 


điện động toàn phần ”¡ cảm ứng trong 


cuộn dây 2 là N;ể: 


dộ d đó, 
đại = Kì = E0, = BE, 


= dị 

z 2l? 
Như vậy suất điện động cảm ứng trong 
cuộn 2 tỉ lệ với tốc độ biến thiên — của 
dòng điện 1¡ trong cuộn I. Hệ số M;¡ phụ 
thuộc vào các yếu tố hình học, như hình 
đáng của các cuộn dây cũng như vị trí 
tương đối và định hướng của chúng. Dấu 
trừ (—) được dùng để xác định chiều của 
suất điện động cảm ứng theo định luật Lenz. 
Tương tự ta có thể xác định được suất 
điện động ốia được cảm ứng trong cuộn Ï 
đo sự biến thiên của dòng điện trong cuộn 
2. Số liên kết từ thông đối với cuộn I tỉ lệ 
với dòng điện 1› : N¡ủ¡¿ = Mi2l:, ở đây 
M¡› là hệ số được xác định bởi các yếu tố 
hình học. Suất điện động cảm ứng trong 
cuộn I được cho bởi 


_M.. 12 

12 dt 
Các hệ số M¡¿; và M¿; chỉ tính được để 
dàng đối với một số ít trường hợp đơn 
giản. Giá trị của các hệ số này thường 
được xác định bằng các phép đo trên các 
mạch điện. Người ta thấy rằng thực ra sự 


œ__— 
Xã PS 


phụ thuộc hình học của M;› và M;; cũng 
có tính chất tương hỗ, tức là Mi; = Mại. 
Vì vậy chúng ta có thể bỏ đi các chỉ số 
và kí hiệu M là độ hỗ cảm của cặp cuộn 
dây. Khi đó suất điện động được cảm 
ứng trong mỗi cuộn dây do sự biến thiên 


VÍ DỤ 24-6 





của dòng điện trong cuộn dây kia được 
cho bởi 

#j„ =—M =“ #,= -MTT (24-14) 
Kết quả này được áp dụng cho mọi cặp 
phần tử mạch điện. Cường độ dòng điện 
biến thiên trong môi phần tử của mạch 
cảm ứng một suất điện động trong một 
phần tử khác. Độ hỗ cảm chỉ phụ thuộc 
vào hình học nếu không có các vật liệu 
từ nào ở gần. Trong hệ SI, đơn vị của hỗ 
cảm là henry (H), giếng như đơn vị của 
độ tự cảm. 


ƒ Suất điện động hỗ cảm. Một cuộn dây trong một mạch điện ở gần một cuộn 
: dây khác trong một mạch điện tách rời khác. Độ hỗ cảm của hai cuộn dây 
† này là 340mH. Trong khoảng thời gian 15ms dòng điện trong cuộn ] biến 
¡ đổi đều từ 23 đến 57mA và dòng điện trong cuộn 2 biến đổi đều từ 36 đến 
: I6mA. Hãy xác định suất điện động được cảm ứng trong mỗi cuộn đây. 


Giải. Trong khoảng thời gian 15 ms dòng điện trong các cuộn đều biến thiên với tốc độ 
không đổi : 


I 


di, _ 57mA- 23mA 


=————~ 2,3Aj/s 
đt l5ms 
dị, s l6mA — 36mA =-13A/s 
đt l5ms 


Theo các phương trình (24-14), độ lớn của các suất điện động cảm ứng bằng 
đai = (340 mH).(2,3 A/s) = 0,77V 
ốị2 = (340 mH).(1,3 A/s) = 0,45V 


Cần nhớ rằng dấu trừ trong các phương trình (24-14) liên quan đến chiều của các suất 
điện động cảm ứng. 


Bài tự kiểm tra 24-6 


Hãy xét chiều của các suất điện động được hỗ cảm trong các cuộn dây trên hình 24-8 
đối với người quan sát ở bên phải các cuộn dây. (a) Ở thời điểm ¡, tăng, chiều của 
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Ø2 là thuận hay ngược chiều kim đồng hồ ? (b) Ở thời điểm l2 giảm, ố;› là thuận 
hay ngược chiều kim đồng hồ ? 
Đáp số : (a) : Ngược. (b) : Thuận. 


VÍ DỤ 24-7 


J Tính độ hỗ cảm. Một vòng dây dẫn tròn bán kính a đặt bên trong và gần tâm 
của một ống dây dài quấn sít nhau với n vòng trên một đơn vị dài. Trục của 
vòng dây song song với trục của ống dây. 
| (a) Hãy tìm biểu thức xác định độ hỗ cảm 
j của vòng dây và ống dây qua các đại lượng 
¡ hình học. (b) Tính độ hỗ cảm cho trường 
¡ hợp n = 2200 vòng/mét và a = l2 mm. 
: (c) Tính suất điện động được cảm ứng 
j trong vòng dây nếu dòng điện trong ống 
dây biến thiên với tốc độ đều 1,4 A/s. Hình 24-9. Ví dụ 24-7 : Dòng 
 (d) Xác định chiều dòng điện cảm ứng điện cẩm ứng trong vòng dây 
Ï trong vòng dây đối với trường hợp cho 4ô đồng điện trong ống dây 
Ï trên hình 24-9. biến thiên. 





Giải. (a) Từ trường bên trong ống dây có dòng điện ¡¡ chạy qua được cho gần đúng bởi 
phương trình (24-11) : B = kạni,. Vì trường này vuông góc với mặt phẳng vòng dây 
với điện tích ma” nên từ thông liên kết với vòng dây là ¿ = B(ra^) = tHạna i ¡- Do chỉ 
có một vòng nên trong phương trình (24-13) N;=1. Vậy Mi, = N;¿›¡ =nuạ na2i, hay 
M= Tuona“ là độ hỗ cảm của vòng dây và ống dây. 

(b) Giá trị của độ hỗ cảm bằng 


M=z(4x.10”T.m.A ! 3.2200 m }).(0,012m)F 


= 1,3uH 
(c) Suất điện động cảm ứng trong vòng dây bằng : 
ði= _ = (13uH).(1,4A/s)  L8uV. 


: ` ` » di ` ˆ "8 .A ^~“ ,..® ` ^ˆ ~ ~_ M 

(d) Vì dòng 1¡ tăng l5 > 0 , nên từ thông liên kết với vòng dây cũng tăng. Theo định 
t 

luật Lenz, dòng điện cảm ứng phải có chiều chống lại sự tăng của từ thông đối với mặt 


có biên là vòng dây. Vậy chiều của dòng điện cảm ứng trong vòng dây chính là chiêu: 
cho trên hình vẽ. 
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Ở một thời điểm đặc biệt nào đó, dòng điện trong vòng dây tròn ở ví dụ trên biến 
thiên với tốc độ 2,0A/s. Xác định suất điện động được cảm ứng trong ống dây do sự 
biến thiên của dòng điện trong vòng dây. 


Đáp số : 2,6uV. 


24-5. MÁY BIẾN THẾ 


Hiện tượng hỗ cảm — trong đó một suất 
điện động được cảm ứng trong một mạch 
do sự biến thiên của dòng điện trong một 
mạch khác — là một quá trình đôi khi có 
thể gây trở ngại. Chẳng hạn, một suất 
điện động không mong muốn có thể được 
cảm ứng trong một mạch điện tử nhạy bởi 
các mạch khác ở bên cạnh. Trong nhiều 
trường hợp khác, hiện tượng hỗ cảm lại có 


thể hữu ích. Một số máy kích thích nhịp: 


tìm hoạt động nhờ suất điện động được 
cảm ứng bởi một dòng điện biến thiên 
trong mạch ở bên ngoài tới cơ thể bệnh 
nhân. Kí thuật này tránh được việc sử 





Máy biến thế 


dụng nguồn điện bên trong và phẫu thuật 
để lắp đặt hoặc bảo trì nguồn điện đó. 

Một thiết bị có tầm quan trọng to lớn 
trong thực tiễn dùng hiện tượng hỗ cảm 


để thay đổi điện áp từ một mạch này tới 
một mạch khác, đó là máy biến thế. Một 
loại máy biến thế đơn giản bao gồm hai 
cuộn dây được cuốn quanh một lõi hoặc 
vòng sắt, như được minh hoạ trên hình 
24-10a. Từ trường được tạo bởi dòng điện 
trong hai cuộn được tập trung chủ yếu 
trong lõi sắt. Mội cách bố trí khác có các 
vòng của một cuộn được quấn ngay bên 
trên một cuộn khác, như được minh hoa 
trên hình 24-10b. Trong môi trường hợp, 
từ thông liên kết với tất cả các vòng dây 
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Lõi sắt tấm 


(a) ®) 


Hình 24-10. Hai cách bố trí cho cuộn sơ cấp 
và thứ cấp của một máy biến thế. (a) Từ 
trường tập trung chủ yếu trong lõi sắt gồm 
nhiều tấm móng ghép lại. (b) Cuộn thứ cấp 
được quấn xung quanh cuộn sơ cấp. 


của mỗi cuộn đều như nhau. Một trong 
hai cuộn của máy biến thế được gọi là 


cuộn sơ cấp có Ñ, vòng, còn cuộn kia là 
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cuộn thứ cấp có Ñ, vòng. Thường chúng ta 
xem cuộn sơ cấp là cuộn đầu vào của máy 
biến thế và cuộn thứ cấp là cuộn đầu ra. 


Lõi sắt làm cho từ thông Én về cơ bản là 
như nhau đối với mỗi vòng của cả cuộn sơ 
cấp lẫn thứ cấp, và một suất điện động như 
d 
nhau ế = KG. 
dt 


mỗi vòng nếu từ thông đó biến thiên. Do 


sẽ được cảm ứng trong 


đó suất điện động cảm ứng hay điện áp U, 
trong cuộn thứ cấp có N, vòng sẽ là : 
d 
U, =N£= ÄÑ-- 
dt 
Suất điện động cảm ứng hay điện áp Ủ, 


trong cuộn sơ cấp có N„ vòng sẽ là : 


".. dụp 
Ú, = Nusé = Bà) ST 
Lấy tỉ số của hai điện áp đó ta được : 
U 
HN, (24-15) 
Up N; 


Ví dụ nếu cuộn thứ cấp có NÑ, = 3N, thì 
U; = 5U,. Một máy biến thế như vậy được 
gọi là rmáy tăng thế. Điều này có nghĩa là 
điện áp ở cuộn thứ cấp cao hơn điện áp 
của cuộn sơ cấp. Cuộn thứ cấp của máy hạ 
thế sẽ có số vòng ít hơn số vòng của cuộn 
sơ cấp và do đó điện áp của cuộn thứ cấp 
nhỏ hơn điện áp của cuộn sơ cấp. 


Sự hoạt động của máy biến thế còn phụ 
thuộc vào các tính chất của những phần tử 
khác trong hai mạch. Chúng ta sẽ xét một 
trường hợp đơn giản, trong đó một suất 
điện động biến thiên điều hoà (hình sin) 
được đặt vào cuộn sơ cấp và mạch sơ cấp 
có điện trở nhỏ không đáng kể. Chúng ta 
cũng giả sử rằng cuộn thứ cấp có điện trở 
lớn. Hơn nữa chúng ta bỏ qua các dòng 


266 


Foucault và những mất mát khác trong lõi 
sắt (do nhiều tấm mỏng ghép lại). Trong 
những điều kiện đó máy biến thế có tác 
dụng truyền năng lượng từ cuộn sơ cấp 
sang cuộn thứ cấp. Công suất đối với cuộn 
sơ cấp là P, = IpDp Vệc 1; là dòng điện 
trong cuộn sơ cấp. Đối với trường hợp lí 
tưởng không có mất mát (các máy biến 
thế điển hình đều có hiệu suất cao tới 
99%), chúng ta có thể cho công suất ở hai 
cuộn bằng nhau theo định luật bảo toàn 
năng lượng và nhận được IsÚs = 1U, hay 
l Uy ` > 
——~ =—. Dùng phương trình (24-15), ta 
| Ũ. 

p S 
có thể tìm được tỉ số của hai dòng điện 
theo tỉ số vòng dây của hai cuộn : 


ch =—— (24-16) 


So sánh các phương trình (24-15) và (24-16) 
— Và =` là 
Ũn lo 


nghịch đáp của nhau trong một máy biến 





chúng ta thấy rằng tỉ số 


thế. Ví dụ đối với máy tăng thế với N, > N„, 
điện áp ở cuộn thứ cấp lớn hơn điện áp của 
cuộn sơ cấp, nhưng dòng điện ở cuộn thứ 
cấp lại nhỏ hơn dòng điện của cuộn sơ cấp. 


Các máy biến thế được dùng để làm giảm 
mất mát do toả nhiệt Joule trong mạng 
phân phối điện năng trên các khoảng cách 
xa. Ở nhà máy điện, máy phát điện được nối 
với cuộn sơ cấp của máy tăng thế. Đường 
dây tải điện dẫn tới những điểm ở xa được 
nối với cuộn thứ cấp của máy biến thế. 
Dòng điện tương đối lớn có thể tồn tại trong 
mạch sơ cấp với điện áp U, vừa phải được 
xác định bởi máy phát. Điện áp được tăng 
ở cuộn thứ cấp (U, có thể lên tới 500000V) 
và dòng thứ cấp tương ứng là nhỏ hơn. 


Việc làm giảm dòng ¡ trong các đường dây tải diện để hạ thấp điện áp xuống (và 
dây tải điện sẽ làm giảm sự mất mát dotoả tăng dòng điện lên) tới mức an toàn và 
thuận tiện. Không có các máy biến thế việc 
vận tải và phân phối điện năng trên quy mô 
máy hạ thế được dùng ở đầu kia của đường lớn sẽ không thể thực hiện được. 


nhiệt Joule ¡i£R trên các đường dây đó. Các 


VÍ DỤ 24-8 


¡ Máy biến thế trong máy thu thanh. Một máy biến thế được dùng để biến 
¡ điện ấp 120V của lưới điện thành 9,0V được dùng cho máy thu thanh. (a) 
: Cần phải dùng máy tăng thế hay hạ thế 2 (b) Nếu cuộn sơ cấp có 480 vòng, 
: thì số vòng của cuộn thứ cấp là bao nhiêu ? (c) Xác định dòng điện trong 
cuộn sơ cấp, biết rằng máy thu thanh hoạt động với dòng điện 400 mA ? 





Giai. (a) Chúng ta xem phía sơ cấp của máy biến thế như máy cung cấp năng lượng, nó 
có điện áp 120V. Vậy cần phải dùng máy hạ thế để giảm điện áp xuống 9,0V. 
(b) Theo phương trình (24-15) : 

U 9,0 


N.=N_—=48S0.— -= 36 (vòn 
ì li 0/5 120 su: 





(c) Dòng sơ cấp được xác định từ phương trình (24-16) : 


3 
su = 400mA -2°- = 30mA 
480 





".. 
p 


Bài tự kiểm tra 24-8 ' 


Xác định công suất trong máy biến thế ở ví dụ trên. 
Đáp số : 3,6W. 





Các máy biến thế ở một trạm biến thế. 
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VÍ DỤ 24-9 


Máy biến thế ở một nhà máy điện. Một máy phát ở nhà máy thuỷ điện hoạt 
động ở 14kKV và 12A. (Đây là các giá trị hiệu dụng, xem chương 26). Người ta 
dùng một máy tăng thế để nâng điện áp trên đường dây tải điện lên 140kV. (a) 
Hãy xác định cường độ dòng điện trong đường dây tải điện. (b) Nếu điện trở 
của đường dây tải điện là 170, hãy tính tốc độ toả nhiệt Joule trên đường dây. 
(c) Tính tốc độ toà nhiệt Joule trên đường dây nếu điện áp ở đó là 14kV. 


Giải. (a) Vì ¡U; = ïU,, ta có : 


_ (12A).14kV) _- 
h 140kV 


lL2A 


(b) Tốc độ toà nhiệt Joule trên đường dây tải điện bằng : 


P= iR =(1,2A)ˆ.(170G) = 240W. 


(c) Nếu điện áp trên đường dây là 14 kV, dòng điện sẽ là 12A và tốc độ mất mát do toá 


nhiệt bằng : 


P=(12A)“.(170G) = 24kW. 
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Đối với máy biến thế cho trong ví dụ trên, xác định tỈ số của số vòng trong cuộn thứ 


cấp và số vòng trong cuộn sơ cấp. 


Đáp số : 10. 


È⁄2àc đẹc (êm 
JOSEPH HENRY 





Josenh Henry 
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Jdoseph Henry sinh năm 1797 ở 
Albany, bang New York. Ông thường 
được xem là đồng tác giả độc lập cùng 
với Michael Faraday phát minh ra hiện 
tượng cảm ứng điện từ. Henry bắt đầu 
nghiên cứu khoa học từ khi ông là giáo 
viên ở học viện Albany, trường mà trước 
đó ông đã từng là sinh viên. Cố gắng 
bám sát những nghiên cứu đang tiến 
hành ở Châu Âu, ông đã cải tiến nam 
châm điện được mô tả bởi William 
Sturgeon ở Luân Đôn. Nam châm của 





Sturgeon là một lõi sắt mềm hình móng 


_ ngựa được quấn chỉ một ít vòng bằng dây 


đồng trần. Các vòng này rất thưa nhau 
để tránh đoản mạch, vì số vòng ít nên 
nam châm này rất yếu. Henry đã sử dụng 
các sợi tơ được rút ra từ chiếc áo của vợ 
để làm cách điện sợi dây đồng. Do đó 
ông có thể quấn quanh lõi sắt hình móng 
ngựa tới 400 vòng dây phủ lên nhau, vì 
vậy mà nhận được một nam châm điện 
mạnh hơn rất nhiều. 


Năm 1831, Henry đã mô tả một động 
cơ điện thô sơ được cung cấp năng lượng 
"bởi lực từ hút và đẩy". Một thanh nam 
châm điện có thể quay quanh một trục 
nằm ngang đi qua trọng tâm của nó với 
cực bắc của một nam châm vĩnh cửu được 
đặt dưới mỗi đầu của nam châm điện. Để 
đảo chiều dòng điện trong nam châm điện 
và làm cho nó dao động, Henry đã chế ra 
một cơ cấu để nhúng các đầu dây nối đi 
ra từ nam châm điện vào axit của các pin 
Vonta hoặc rút ra mỗi một chu kì. Về 


_ chiếc động cơ này, Henry nhận xét rằng 


"chưa có gì quan trọng lắm gắn với phát 
minh này, vì nó chỉ có thể được xem như 
một trò chơi thông thái, mặc dù...với một 
vài sửa đổi, nó có thể được dùng cho một 
số mục đích hữu ích". Henry từ chối nhận 
bằng sáng chế phát minh cho bất kì phát 
minh nào của ông bởi vì ông "không xem 
những bằng cấp đó thích hợp với phẩm 
giá của khoa học, nó không thể chỉ dành 
cho một cá nhân độc quyền sử dụng”. 


(ÑI HIÍI 


SiNGciớ 





Với phát minh cảm ứng điện từ thì 
Faraday ở Anh đã "xác lập được sự kiện 
tổng quát, khi một thanh kim loại chuyển 
động theo một hướng nào đó... giữa các 
cực của một nam châm hình móng ngựa thì 
trong thanh kim loại đó xuất hiện dòng 
điện...". Henry cũng đã miêu tả công trình 
của ông về cảm ứng điện từ trên tờ Gifíman's 
Journal (tháng 7 năm 1832). Cũng có thể 
là phát minh của Henry trước Faraday, 
nhưng hiện chưa rõ ai đã phát minh trước. 


Sau này Henry đã viết : "Trước khi biết 
về phương pháp được mô tả ở trên (của 
Faraday), tôi đã thành công tạo ra các 
hiệu ứng điện theo cách dưới đây, một 
cách khác với cách mà ngài Faraday đã 
dùng..." Sau đó ông mô tả các thí 
nghiệm của ông về hiện tượng tự cảm và 
kết luận : "Chúng tôi đã... biến điện 
thành từ và từ này lại biến thành điện..." 
dù thế nào thì định luật cảm ứng cũng đã 
được thừa nhận là định luật Faraday và 
đơn vị của độ tự cảm là Henry. 


Henry có một sự nghiệp khoa học dài và 
thành đạt. Ông đã từng giảng dạy ở đại học 
Princeton và là cố vấn của chính phủ Hoa 
Kì. Ông cũng đã từng 32 năm làm giám đốc 
của Viện Smithsonian. Trong thời gian này 
ông đã từ chối không nhận tăng lương. 
Henry cũng thường được xem là cha đẻ 
của ngành khí tượng, do những đóng góp 
của ông trong lĩnh vực này. Joseph Henry 
vẫn hoạt động hăng hái cho tới ngày ông 
qua đời ở tuổi 82 vào năm 1878. 


Em Gia sử dòng điện trong một phần tử mạch điện tăng, suất điện động cảm ứng 


có thể làm cho dòng đó còn tăng hơn nữa không ? Giải thích. 





21 Theo bạn thì cái nào dưới đây có độ tự cảm lớn hơn : một đoạn dây dẫn được 
uốn thành một vòng tròn hay cũng đoạn dây dẫn đó được quấn thành một 


cuộn dây nhỏ ? Giải thích. 
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31 Từ trường của Trái Đất có ảnh hưởng gì đến độ tự cảm của một ống dây 
không 2 Giải thích. | 

.4) Một điện trở có dạng một ống dây được quấn hai lớp dây dẫn. Lớp đầu tiên 
được quấn từ đầu này tới đầu kia và lớp thứ hai quấn ngược lại để dòng điện 
trong hai lớp ngược chiều nhau. Nhà sẵn xuất điện trở đó khẳng định rằng nó 
có độ tự cảm nhỏ không đáng kể. Tại sao 2 








53 Giá trị của tị đối với mạch LR sẽ thay đổi thế nào nếu ến tăng gấp đôi ? Nếu 


L tăng gấp đôi ? Nếu R tăng gấp đôi ? Nếu R và L đều tăng gấp đôi ? 





;0) Bao nhiêu lâu sau khi đóng mạch trên hình 24-2, dòng điện bằng _ } 


Giải thích. 





#7! Giả sử rằng dòng điện trên hình 24-2 đang tăng. Trong hai điểm b và c điểm 
nào có điện thế cao hơn ? Cũng hỏi như vậy với hai điểm a và c ? Giải thích. 





8) Dòng điện trên hình 24-4b đang giảm. Trong hai điểm a và b điểm nào có 
điện thế cao hơn ? Giải thích. 


I0) Cái gì cung cấp năng lượng từ được tồn trữ trong cuộn cảm của mạch điện 
như trên hình 24-2 2 








TÚ Hai cuộn dây khác nhau nhưng đặt gần nhau với dòng điện trong mỗi cuộn 
đều biến thiên. Các dòng điện có phải biến thiên với cùng tốc độ không ? Các 
suất điện động hỗ cảm có cần phải như nhau không ? Trong cả hai cuộn có 
suất điện động tự cảm không 2 Giải thích. 





1E Một số khu dân cư được phục vụ mạng lưới phân phối điện 22 kV. Một máy 
hạ thế đã được sử dụng để cung cấp điện 220V tới mỗi gia đình. Tại sao lại 
không dùng ngay lưới điện 220V, đỡ phải mua máy biến thế đắt tiền ? Tại 
sao không có các dụng cụ điện gia dụng hoạt động ở điện áp 22kV, khỏi 
cần biến thế ? 





{2Ì Cuộn sơ cấp trong hệ thống đánh lửa của ôtô được nối với acquy 12V của ôtô. 
Cuộn thứ cấp cho một điện áp cỡ vài kilôvôn để tạo đánh lửa. Nếu bạn tháo 
rời hệ thống đánh lửa này ra bạn có thể xác định được cuộn nào là cuộn sơ 
cấp và cuộn nào là cuộn thứ cấp không ? 





13 Một máy tính số học dùng bộ pin 9V. Người ta cũng có thể dùng bộ đổi 
điện (adapter) để cắm thẳng vào điện lưới 120V. Có gì trong bộ đổi điện đó ? 
Giải thích. 





14 Các máy tăng thế được dùng để giảm tổn hao do toả nhiệt Joule (ˆR) trong 
đường đây tải điện đi xa. (Cần nhớ rằng máy tăng thế có dòng điện ở cuộn 
thứ cấp nhỏ hơn). Tại sao thay vì thế, không tìm cách giảm điện trở R của 
đường dây ? 





d8 Các máy biến thế được dùng để làm thay đổi các điện áp trong mạch điện 
xoay chiều. Bạn có nghĩ ra cách gì để nâng điện áp trong các mạch điện một 
chiều có dòng điện không đổi không ? Giải thích. 





Mục 24-1. 


9ịI TẬ) 


Suất điện động tự cảm và độ tự cảm 


Dòng điện trong cuộn cảm 17UH biến thiên với tốc độ không đổi bằng 
bằng 82 A/s. Hãy xác định suất điện động tự cảm trong cuộn dây. 


Một ống dây có độ tự cảm L = 23mH. Hãy xác định suất điện động tự cảm 
trong ống dây khi : (a) Dòng điện là I25mA và tăng với tốc độ 37mA/s, 
(b) Dòng điện bằng không và tăng với tốc độ 37mA/s, (c) Dòng điện là 
125mA và giảm với tốc độ 37mA/s, (d) đòng điện là 125mA và không đối. 


(a) Dòng điện trong cuộn 65mH cần phải biến thiên với tốc độ nào để có 
một suất điện động tự cảm 1,0V ? (b) Dòng điện cần phải tăng, giảm hay 
cả hai 2? Giải thích. 

Một ống dây dài 150 mm có 1200 vòng trên một đơn vị dài và có đường 
kính l6 mm. (a) Xác định độ tự cảm của ống dây. (b) Nếu dòng điện trong 
ống dây tăng với tốc độ không đổi từ 0 đến 20uA trong 50ms, thì suất điện 
động tự cảm bằng bao nhiêu ? 


Một cuộn dây gồm 250 vòng có độ tự cảm L = 65uH. (a) Ở thời điểm khi 
¡ = 25mA, hãy xác định từ thông liên kết với mỗi vòng của cuộn dây. (b) 
Nếu dòng điện biến thiên với tốc độ 96mA/s, hãy xác định suất điện động 
được cảm ứng trong cuộn dây. 


Hai dây dẫn thắng và dài đặt song 
song có dòng điện 1 chạy qua, như 
được cho trên hình 24-11. Biết D 
rằng mỗi dây dẫn đều có bán kính 

là a và hai trục cách nhau một 
khoảng bằng D. (a) Hãy dùng 
định luật Ampere chứng tỏ rằng 

tại một điểm trong khoảng giữa 

hai dây và nằm trong mặt phẳng chứa trục hai dây dẫn, độ lớn cảm ứng từ 
được cho bởi (xem chương 22). 


g-Ho(l, 1 ) 
2rt\R  D_-R 
(b) Trong mặt phẳng đó, xét một mặt hình chữ nhật có chiều dài 7 và rộng 
D-2a nằm giữa hai dây dẫn. Hãy xác định từ thông đối với diện tích /(D-2a) 


. 





Hình 24-11 
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Mục 24-2. 


VÁY E8) 


— Bạn được cho một cuộn dây có độ tự cảm 


đó. Chú ý rằng từ thông đối với một dải có diện tích /dR là B/dR. (c) Chứng 
tỏ rằng độ tự cảm trên một đơn vị dài của đường hai dây dẫn đó bằng : 
L = Họ Da 
Ỉ T a 
Trong tính toán công thức trên ta đã bỏ qua từ trường bên trong các dây 
dẫn, nên nó đúng đối với D >> a. 
Mạch LR 
Trong mạch điện trên hình 24-12, ta có 1, R 
óo = 12V, R = 25 QO,L = 0,48 H. Khoá S 
đóng ở t = 0. Hãy xác định : (a) Hằng số 


thời gian tự cảm ; (b) Cường độ dòng điện #, S 
tại t = 25 ms ; (c) Cường độ dòng điện ở l1,0s. 
(đ) Xác định giá trị tiệm cận của dòng điện. Hình 24-12 


Khoá § trong mạch điện trên hình 24-13 đóng ở t = 0. Hãy xác định dòng 
điện 1¡ và I2 : (a) Ngay sau khi đóng mạch, (b) Sau khi mạch đã đóng 
khoảng vài phút, (c) Ngay sau khi ngắt khoá S. (Gợi ý : Dòng điện trong 
các cuộn cảm không thể biến thiên một cách gián đoạn.) 


13mH và điện trở 0,15, đồng thời được 
chọn thoái mái các loại pin và điện trở. 12V 
Hãy thiết kế một mạch LẺ (chỉ rõ các giá 





trị của ốa và R) để dòng điện trong mạch 


đạt tới giá trị tiệm cận trong khoảng iÔms. 


cay Mạch LR trên hình 24-12 có R = 2,3 và 


ốo = 1,2V, khoá §S đóng ở thời điểm t = 0. lến L; 


—. ` —>——Tnf———-rnff—~— 
Tại t† = 33ms, dòng điện là 3,6A. (a) Hãy EØ 
xác định giá trị tiệm cận của dòng điện. (a) 


(b) Hằng số thời gian của mạch này là bao 
nhiêu ? (c) Ở thời điểm nào dòng điện 
bằng 5,0A ? (đ) Xác định giá trị của L. 
Một mạch LR có ốo = 9,2V, R = 729, 
L = 250uH. Cho khoá § đóng ở t = 0, hãy 
xác định : (a) Dòng điện trong mạch, (b) 
Hiệu điện thế hai đầu điện trở và (c) Hiệu Hình 24-14. Bài tập 12 
điện thế hai đầu cuộn cảm ở t =0,t = 3,0Hs, (2) Các cuộn cẩm mắc nối tiếp. 





t= 7,5Hs và t = 35s. (b) Các cuộn cảm mắc song $0ng. 


12 


Chứng minh rằng nếu hai cuộn cảm L¡ và L; mắc nối tiếp trong mạch, như 
được cho trên hình 24-14a, thì tổ hợp đó tương đương với một cuộn cảm có 
L = L¡ + Lạ. Giả sử rằng không có từ thông từ cuộn này liên kết với cuộn 
kia. (b) Xác định độ tự cảm tương đương của hai cuộn cảm mắc song song 
như được cho trên hình 24-14b. 

Giả sử rằng giá trị ban đầu của dòng điện trong mạch cho trên hình 24-4b 
là 3,0A. Dòng điện này giảm tới I,5A trong 65ms. (a) Hãy xác định hằng 
số thời gian tự cảm đối với mạch đó. (b) Cho R = 0,05, hãy tính L ? 
(c) Dựng đồ thị của ¡ theo t với 0 < t < 200ms. 


Mục 24-3. Năng lượng tồn trữ trong cuộn cảm 


14 


18- VLĐC - T2 


Một ống dây 45mH có thể mang được dòng điện tối đa là 6,0A mà không 
bị quá nóng. (a) Hãy xác định năng lượng cực đại được tồn trữ trong ống 
dây ? (b) Với cường độ dòng điện trong mạch bằng bao nhiêu, năng lượng 
tồn trữ bằng một nửa giá trị cực đại. 

(a) Đối với mạch LR trên hình 24-4b, hãy tìm biểu thức xác định năng 
lượng dự trữ Wn(t) trong cuộn cảm như một hàm của thời gian. Biểu thức 
này cần được biểu diễn qua L, lạ, tị và t. (b) Giả sử L= 1,0 H, iạ= 1,0A, 
T1, = 1,0s, hãy vẽ đồ thị của I() và Wn() theo t. 


1, mm : 
Tại t = 0, một năng lượng ban đầu W‹ = 2Li0 được tồn trữ trong cuộn 


cảm ở mạch điện cho trên hình 24-4b. (a) Hãy xác định sự phụ thuộc tường 
minh vào thời gian của tốc độ toả nhiệt Joule tức thời P() trong điện trở. 
(b) Hãy so sánh năng lượng toàn phần bị tiêu hao trong điện trở, tức 
œ 

JP(Dát , Với năng lượng được tồn trữ lúc đầu trong cuộn cảm. 

0 

Tại một điểm bên trong một ống dây dài và ở xa hai đầu của ống, từ 
trường có B = kạni. (a) Hãy xác định năng lượng trong một đơn vị thể 
tích được tồn trữ trong từ trường tại điểm đó, nếu biết rằng n = 2000 
vòng/mét và ¡ = 0,05A. (b) Giả sử rằng mật độ đó là như nhau trong toàn 
bộ thể tích bên trong của ống dây dài 0,25m và có tiết diện là 800mm”, 
hãy xác định năng lượng được tồn trữ trong ống dây. 


Một ống dây dẫn điển hình có 1000 vòng/mết và dòng điện IA chạy qua. 
Một tụ điện phẳng điển hình có các bản cách nhau 0,1mm và hiệu điện thế 


10V. Hãy so sánh mật độ năng lượng từ trong một ống dây điển hình và 


mật độ năng lượng điện trong một tụ điển hình nói trên. 
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Mục 24-4. Hỗ cảm 


19 


21 


Hai cuộn dây được bố trí sao cho độ hỗ cảm là 75mH. Cuộn dây I ở trong 
mạch điện có dòng điện biến thiên với tốc độ 12 A/s. Cuộn 2 là mạch hở 
(không có dòng). Hãy xác định suất điện động hỗ cảm trong : (a) Cuộn l 
và (b) Cuộn 2. 

Một cuộn dây nhỏ gồm N vòng có điện tích S được đặt bên trong một ống 
đây dài có n vòng trên một đơn vị đài. Cuộn dây được đặt ở xa hai đầu của 
ống dây và trục của nó trùng với trục của ống dây. (a) Chứng tỏ rằng độ hỗ 
cảm của cặp ống dây và cuộn dây trên là M = hạnNS. (b) Tính độ hỗ cảm 
cho trường hợp N = 75, n = 2000 m Ì và § = 300mm“. 


Hai vòng dây tròn đặt cách nhau một khoảng 
D lớn so với các bán kính R; và R› của chúng. 
Tâm của một vòng dây nằm trên trục của vòng 
dây kia và Ð là góc lập bởi trục của hai vòng 
dây, như được cho trên hình 24-15. Chứng 
minh rằng độ hỗ cảm của hai vòng dây được 
cho gần đúng bởi 


Ủn2 4 
M-= H02 ŠI 2 cọsg Hình 24-15 
2D 


(Gợi ý : Từ trường tại một điểm nằm trên trục của dòng điện tròn đã được 
xét ở mục 22-]). 





l 


Mục 24-5. Máy biến thế 
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22 


Trưng 


Một máy biến thế được dùng để cung cấp tới 100A ở 240V cho một khu dân 
cư trong vùng lân cận. Điện thế của lưới phân phối điện là 22kV. (a) Hãy 
xác định tỉ số các vòng dây của cuộn thứ cấp và sơ cấp. (b) Nếu khu dân cư 
"ngốn" tới 100A, thì dòng điện tối thiểu trong cuộn sơ cấp là bao nhiêu ? 
Xác định tốc độ mà máy biến thế cấp năng lượng điện cho khu dân cư đó. 


- Điện áp ra 13kV của một máy phát điện 2,0MW được tăng thế lên 140kV 


để đưa đến một khu công nghiệp cách xa 40km. (a) Hãy xác định cường độ 
trên đường dây tải điện. (b) Xác định tốc độ tổn hao do toả nhiệt Joule, 
biết rằng điện trở của đường dây là 20. (c) Tính số phần trăm tốc độ tổn 
hao này so với công suất được tải đi. (d) Tính đường kính của đường dây 
tải điện, biết rằng nó được làm bằng nhôm. 

Một bếp lò dầu dùng một máy biến thế để tạo tia lửa đốt cháy nhiên liệu. 
Điện áp ở cuộn thứ cấp cần phải có là 6V trong khi cuộn sơ cấp hoạt động 
ở 120V và 4,6A. (a) Hãy xác định các giá trị hợp lí của N; và N„ cho máy 


biến thế đó. (b) Xác định dòng điện trong cuộn thứ cấp. (c) Tính điện trở 
của cuộn thứ cấp. (Giả sử rằng cuộn dây có toàn bộ điện trở ở trong mạch 
thứ cấp). 


25 Một cuộn dây 1,2mH được tháo ra từ bộ đánh lửa của ôtô để kiểm tra. 
Cuộn dây được mắc nối tiếp với một acquy I3,6V và đóng mạch ở t = 0. 
Sau vài giây dòng điện trong mạch ổn định ở 1,60A. Hãy xác định : (a) 
Điện trở của mạch, (b) Hằng số thời gian tự cảm và (c) Thời gian tại đó 
dòng điện có cường độ là 0,8A. 


26 Một ống dây siêu dẫn lớn được dự kiến dùng làm dụng cụ tồn trữ năng 
lượng. Thường các chất siêu dẫn không thể chịu được các từ trường vượt 
quá 25T. Hãy xác định năng lượng tối đa có thể được tồn trữ trong ống dây 
siêu dân có bán kính 5m và chiều dài 100m. 

27 Xác định năng lượng từ tồn trữ trong một đoạn cáp đồng trục dài Im. Biết 
rằng lớp dẫn điện trong của cáp có bán kính 1,2 mm và có dòng điện 
I1ÔmA chạy qua và bán kính tronsg của lớp dẫn điện ngoài của cáp là 3,Ïmm. 
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6 Độ tự cảm của ống dây hình xuyến. Trong ống dây hình xuyến N vòng 
— VỚI tiết diện hình chữ nhật và dòng điện ¡ chạy qua, từ trường biến thiên 
theo khoảng cách R từ trục (BTNC 1, chương 22) : 





BĂ= HoÀi à œ 















— 2#R <3 Em: lại tế 
HA ;; *::| ° 

(a) Đối với ống dây hình II 5 GB 
xuyến cho trên hình 24-1ó, ' 
hãy tính từ thông đối với (a) G) 
tiết diện hình chữ nhật có Hình 24-16. BTNC! 
điện tích ab. (b) Xác định (4) Ống đây về theo phối cảnh 
độ tự cảm của ống dây đó. (b) Tiết điện ngang của ống đây 


2_ Năng lượng từ bên trong dây dẫn. Một dây dẫn dài và thẳng có bán kính 
a và mang dòng điện I được phân bố đều trên tiết diện của dây. (a) Hãy xác 
định năng lượng từ được tồn trữ bên trong đoạn dài 7 của dây dân đó (xem 
phương trình 22-10). (b) Áp dụng kết quả này cho cáp đồng trục trong ví 
dụ 24-5 và xác định độ tự cảm trên một đơn vị dài của cáp đó. Giả sử rằng 
lớp dẫn điện bên ngoài có độ dày nhỏ không đáng kể. 

sa Độ tự cảm của cáp đồng trục. Xét mặt phẳng có chiều dài ¿ giữa hai lớp 

— dẫn điện của cáp đồng trục trên hình 24-17. Lớp dân điện bên ngoài có 

chiều dày nhỏ không đáng kể. (a) Xác định từ thông đối với mặt phăng đó. 
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4 Độ hỗ cảm giữa một dây dẫn thẳng, dài và 


(b) Áp dụng phương trình (24-1) cho vòng 
tạo nên biên của mặt phẳng đó để tính độ tự 
cảm trên một đơn vị dài. (c) So sánh với kết 
quả nhận được trong ví dụ 24-5. 





một khung dây chữ nhật. Một khung dây 
hình chữ nhật có một cạnh song song với 
một dây dẫn thắng và dài, như được cho trên Hình 24-17. BTNC 3 
hình 24-18. (a) Hãy xác định độ hỗ cảm của 

hệ này. (b) Xác định chiều của suất điện động hỗ cảm trong khung dây, 


nếu dòng 1¡ giảm và dòng 1› tăng. 


-5- Điện trở và độ tự cảm của ống dây. Một Ì, 
: ^Z F 8á” m. ˆ°* K B SE TRESWWGEEEEGCSLSGNEEPRG%UWN 
ống dây được thiết kế với 200 vòng dây R b 
đồng (p = 1,7.10 ŠO.m), đường kính mm PL | 
được quấn thành một lớp trên một ống hình S KP 
trụ đường kính 25mm. Dây có một lớp cách "5. 


điện mỏng để có thể quấn sít nhau. (a) Tính 

chiều đài của ống dây. (b) Tính độ dài 
.cần có của dây đồng. Hãy xác định : (c) Điện trở và (d) Độ tự cảm của 
ống dây. | 


Hình 24-18. 57T NC 4 


6. Các mạch liên kết bằng độ hỗ cảm. Hai R› 
mạch điện cho trên hình 24-19 tương tác qua \ - 
độ hỗ cảm M của chúng. (a) Chứng minh LÊ — 


rằng khi áp dụng quy tắc mạch vòng cho 
mỗi mạch, ta có : 





R 
lí... | 
bc + M=*®? + Rịm —= ốp 
dt dt 
: | 
Lạ +M—+Rạia =0 Hình 24-19. ETNC ó 


đì ¬ . 
Nếu L¡, Lạ và M là cùng cỡ và R; >>R,, thì c3 có thể bỏ qua so với 
N, Hãy giải hệ phương trình trên trong phép gần đúng đó với điều kiện 
ban đầu ¡;(0) = 12(0) = 0. (c) Dựng đồ thị của 1;(t) và 12(t) theo † đối với : 
0 <t< 10s. Cho biết Lị = 1,2H, R¡ = 6,00, M = 0,80H, L¿ = 1,4H, 
R¿ = 600, no = 48V. (c) So sánh giá trị các hiệu điện thế cực đại ở hai 
đầu R; và R›. 





25-1. Dòng điện nguyên tử, lưỡng 
cực từ nguyên tử và sự từ hoá 


25-2. Nghịch từ 

25-3. Thuận từ 

25-4. Sắt từ 

25-5. Cường độ từ trường H 
25-6. Từ trường Trái Đất 





Các vòng từ trê trong quá trình khử từ. 


Các mạt sắt nhỏ được rắc lân cận một thanh nam châm bình thường được nam châm đó hút rất 
mạnh. Trái lại, mạt cưa lại tương tác yếu hơn rất nhiều với từ trường của nam châm. Nếu cho 
nam châm chuyển động qua một hỗn hợp mạt sắt và mạt cưa, thỉ các mạt sắt được kéo ra khỏi 
hỗn hợp và để mùn cưa lại. Tại sao gỗ và sắt lại có các tính chất từ khác nhau như thế 2 Và cái 
gì đã tạo nên từ trường của một thanh nam châm vĩnh cửu ? 

Chúng ta đã tiến hành những nghiên cứu về từ chủ yếu thông qua các dòng điện — các dòng 
điện là nguồn của từ trường. Những tính chất từ của các chất cũng sẽ được mô tả qua cáz déng? 
điện. Trong nhiều vật liệu, những dòng điện này là do sự chuyển động của electron ở mưu 
nguyên tử. Hiệu ứng của các dòng điện vi mô này trong các vật liệu khác nhau là khác nhau. 
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Các dòng điện như vậy cũng chính là nguồn tạo nên từ trường của nam châm. Như vậy, sự mô 
tả các hiện tượng từ cuối cùng đều được biểu diễn qua các dòng điện. 





Hình ảnh cực quang nhìn từ vũ trụ. 


25-1. DÒNG ĐIỆN NGUYÊN TỬ, LƯỠNG CỰC TỪ NGUYÊN TỬ 
VÀ SỰ TỪ HOÁ 


Trong các chương trước chúng ta đã chỉ ra 
sự tương tự giữa một thanh nam châm vĩnh 
cửu và một phân bố dòng điện định xứ, 
chăng hạn trong một vòng dây hoặc một 
cuộn dây. Cả hai đều có những đặc điểm 
phụ thuộc vào momen lưỡng cực từ m. Các 
từ trường tương tự nhau được tạo bởi một 
dòng điện tròn (chương 22) và một thanh 
nam châm được phác hoạ trên hình 25-1. 





(a) (b) 
Hình 25-1. Trường lưỡng cực từ ở những 
điểm xa : (a) Một dòng điện tròn và (b) 
Một thanh na châm. 
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Thêm nữa, momen lực M tác dụng lên 
một lưỡng cực từ đặt trong một từ trường 
đều B (xem hình 21-9) được cho bởi 
phương trình (21-8) M =m x B. Sự tương 
tự về mặt từ của các dòng điện định xứ và 
nam châm không phải là sự trùng hợp 
ngẫu nhiên. Thực tế sự mô tả các hiện 
tượng từ trong một khối chất là dựa trên 
bức tranh về các dòng điện (cũng là bức 
tranh của momen lưỡng cực từ) ở mức 
phân tử. 


lòng điên và IIOHI€H 


Trong mẫu cổ điển của nguyên tử, các 
electron tích điện âm chuyển động theo 
các quỹ đạo tròn xung quanh hạt nhân. 
Những electron chuyển động tròn đó tạo 
nên một dòng điện cho đóng góp vào 


momen lưỡng cực từ của nguyên tử. Tất 
nhiên, chúng ta không xem mô hình cổ 
điển của nguyên tử là hoàn toàn đúng. 
Cấu trúc điện tử của nguyên tử cần phải 
được mô tả bằng lí thuyết lượng tử. 
Nhưng một số kết quả nhận được từ lí 
thuyết cổ điển đơn giản lại trùng với 
những kết quả rút ra từ lí thuyết lượng tử. 
Một trong số kết quả như vậy là mối liên 
hệ giữa đóng góp của chuyển động quỹ 
đạo vào momen từ của electron trong 
nguyên tử. 


Hiệu ứng từ của chuyển động 
quy đạo 


Ta xét một electron có điện tích —e và khối 
lượng m, chuyển động trên một quỹ đạo 
tròn bán kính r với tốc độ v xung quanh 
một hạt nhân cố định, như được thấy trên 
hình 25-2. Chu kì quỹ đạo T là khoảng 
thời gian để electron đi hết một vòng với 
chiều đài quãng đường là 2zr = vT. Dòng 
điện trung bình đối với chuyển động quỹ 
đạo tương ứng với điện tích của electron 
đi qua một mặt cắt (chẳng hạn như PP 
trên hình vẽ) trong khoảng thời gian T, 


P Y 


i - 
my 


Hình 25-2. Một electron chuyển động 
tròn ngược chiều kửn đồng hồ cho đòng 
điện có chiều thuận kửmn đồng hồ. Momen 
động lượng quỹ đạo L có hướng đt ra phía 
ngoài trang giấy. Momen lưỡng cực từ Im 
lại có hướng đi vào phía trong trang giấy, 
tức là ngược chiều với Ì. 


¬. € s ev : 
tức là i = — = ——=——. Chú ý răng 
T: 2TT 2T 
V 


chiều của dòng điện này ngược với chiều 
của chuyền động quỹ đạo vì electron mang 
điện âm. Momen từ của dòng điện kín 
được cho bởi phương trình (21-9) m = IS. 
Đối với dòng điện tròn có diện tích Tr” Và 
cường độ dòng điện 1, thì độ lớn của 
mômen từ là m = im”. Thay1= cHàn vào, 
27Tư 
ta được : 


| 
m =—€vVr 
2 


Phương của m vuông góc với mặt phẳng 
dòng điện. Áp dụng quy tắc bàn tay phải 
đối với chiều dòng điện trên hình 25-2, ta 
thấy m hướng đi vào phía trong mặt 
phăng hình vẽ. 
Momen động lượng quỹ đạo (còn gọi là 
momen quỹ đạo) của electron, U=rxp,. 
có độ lớn bằng 

L = m,rv 


Hướng của nó trên hình 25-2 là vuông 
góc và đi ra phía ngoài mặt phẳng hình 
vẽ, ngược hướng với momen từ m. Chú ý 
rằng m và L có hướng ngược nhau, nên 
ta viết được hệ thức giữa hai vectơ đó 
như sau : 


= 





m=~— L (25-]) 


2m, 


Kết quả này là fổng quát, nó không chỉ 
đúng cho các quỹ đạo tròn. Như vậy, đóng 
góp của chuyển động quỹ đạo của electron 
vào momen từ tỉ lệ với momen quỹ đạo 





của nó. Hằng số tỉ lệ chỉ phụ thuộc 
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vào điện tích và khối lượng của electron. 
Hai vectơ này có hướng ngược nhau là do 
electron mang điện âm. Vật lí lượng tử 
cho thấy momen động lượng quỹ đạo của 
electron bị lượng tử hoá (xem chương 38, 
mục 38-3, tập ba). Giá trị nhỏ nhất của nó 
là bằng : 
Ee^etl/031107557%, 
27m 

Vậy độ lớn nhỏ nhất của momen từ quỹ 
đạo của một electron là : 


ešb _ (1,6.10'?C).(,05.107J1.s) 
2m, — 2.91.10”lkg 





II, — 


~9,27.104*Š€ 
bị kg 


J.s.C 





hay m, = 9,27.10 ”'J/T với T (tesla) = 


Độ lớn này được gọi là manhêton Bohr, kí 


hiệu là Hạ. 
Ặ ~24 

Vậy lkg =9,27.10 “ J/T. 

Hiệu ứng từ của spin 

Ngoài đóng góp của chuyển động quỹ đạo 
vào momen từ còn có đóng góp nữa do 
momen động lượng riêng hay còn gọi là 
momen spin S của electron (xem chương 
38, mục 38-4, tập ba). Đóng góp của spin 
vào m tỉ lệ với S với hệ số tỉ lệ gấp gần 
hai lần hệ số tỉ lệ trong trường hợp 
chuyển động quỹ đạo. Nó được cho bởi 
biểu thức tương tự với phương trình (25-1) 


V Na 


VỚI và L được thay bằng — và§ 


© C 





2m 


tương ứng : 


(25-2) 
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Các phương trình (25-1) và (25-2) cùng 
nhau cho đóng góp của clectron vào 
momen từ của nguyên tử. Momen từ của 
một nguyên tử hoặc phân tử nhận được 
bằng cách cộng đóng góp của tất cả 
electron lại. (Một số hạt nhân cũng có 
momen từ nhưng siá trị của nó nhỏ so với 
đóng góp của các electron). Nhiều loại 
phân tử có momen từ bằng không, nếu 
không có một trường ngoài đặt vào. Điều 
này có thể được hiểu là do đóng góp của 
các electron triệt tiêu nhau vì hướng của 
các vectơ momen động lượng của các 
electron riêng biệt là khác nhau. Trong 
trường hợp momen spin, đa số các 
electron trong phân tử tạo thành cặp với 
spin ngược nhau, khiến cho cặp đó không 
cho đóng góp gì vào momen từ. Đối với 
các phân tử mà sự tạo cặp như vậy chưa 
hoàn toàn, thì chỉ có một số ít (thường là 
một) electron cho đóng góp vào momen 
từ. Các phân tử này có momen từ vĩnh cửu. 


Độ từ hoá 


Cho đến đây ta mới chỉ giới hạn xem xét 
các nguyên tử hay phân tử cô lập và các 
momen lưỡng cực từ của chúng. Bây giờ 
ta sẽ xét một tập hợp lớn các phân tử, tạo 
nên một vật thể vĩ mô. Ở mức vĩ mô, 
chúng ta thường dùng các đại lượng liên 
quan đến việc lấy trung bình theo nhiều 
phân tử. Một đại lượng hữu ích liên quan 
với momen lưỡng cực từ trung bình đối 
với nhiều phân tử là vectơ độ từ hoá M. 

Ta hãy xét một yếu tố thể tích AV trong 
một vật liệu. Giả sử rằng AV là nhỏ ở 
thang vĩ mô, nhưng đủ lớn để chứa một số 
lớn phân tử. Nếu gọi m, là momen từ của 


phân tử I trong AV, thì momen từ trung 


bình đối với thể tích đó là <Šm,>, ở đây 
tổng vectơ được lấy với tất cả phân tử 
thuộc thể tích đó. 
Độ từ hoá được định nghĩa là momen 
lưỡng cực từ tính trên một đơn vị thể 
tích của môi trường. 


VỤ 
AV 


M-= (25-3) 

Như vậy nếu độ từ hoá đã biết tại các điểm 
của môi trường, thì momen từ m của một 
vùng có thể tích AV trong môi trường đó 
sẽ bằng m = M.AV. Chú ý rằng độ từ hoá 
là một đạt lượng vectơ. Trong hệ SĨ, đơn 
vị của độ từ hoá là Ampe trên met (A/m). 


VÍ DỤ 25-I 





Í 1 mm trong chất khí đó. 


Độ từ hoá mô tả trạng thái từ của một môi 
trường hay một vật liệu. Ví dụ nếu M=0 
ở khắp nơi trong môi trường, thì khi đó 
không có phần nào của môi trường có 
momen lưỡng cực từ cả. Trái lại, trong 
một mẫu thép được từ hoá, độ lớn của độ 
từ hoá là lớn trên toàn mẫu. Người ta 
cũng quan sát thấy rằng độ từ hoá sẽ 
thay đổi, chẳng hạn, nếu đặt mẫu vào 
một từ trường ngoài hoặc nếu nhiệt độ 
thay đổi. Các vật liệu khác nhau sẽ phản 
ứng lại một cách khác nhau đối với 
những thay đổi ở xung quanh nó. Đa số 
các vật liệu có tính chất từ thuộc một 
trong ba loại sau : nghịch từ, thuận từ và 
sắt từ, mà ta sẽ xét ở các mục sau. 


‡ Độ từ hoá trong một chất khí. Một phân tử điển hình với một electron 
không được tạo cặp có momen từ vĩnh cửu với độ lớn cỡ m; = 1.10 “ A.m.. 
: Giả sử có một từ trường ngoài được đặt vào chất khí của các phân tử đó ở 
Í nhiệt độ T = 273K và áp suất p = 1,01.10”Pa. Giả sử rằng thành phần của mị; 
dọc theo hướng của trường ngoài trung bình bằng 1% của m đối với một 
: phân tử. (a) Hãy xác định độ từ hoá tại một điểm trong chất khí đó. Giả sử 
: chất khí là lí tưởng. (b) Tính momen lưỡng cực từ của một vùng có thể tích 


Giải. (a) Vì tất cả các phân tử là như nhau, nên tổng theo các phân tử trong phương 
trình (25-3) là AN <m,>, ở đây AN là số phân tử trong thể tích AV. Phương trình trạng 
thái của khí lí tưởng, p.AV = AN.KT (k là hằng số Boltzmam) liên hệ AV với AN. Lấy 
trục z dọc theo hướng trường ngoài, ta có <m;„> = 0,0lm; = 1.10 ”°A.m” và đối với 
thành phần z của phương trình (25-3) : 

_ ANím,) pím,)  (101.102Pa).10A.mf lại 
: AV kT (138.10 J.k (273K) 


Điều này có nghĩa là M hướng dọc theo trục z và có độ lớn bằng 3A/m. 


M = 3A/m. 


z 


Vì độ từ hoá là momen từ tính trên một đơn vị thể tích, nên momen từ của một vùng có 


thể tích Imm” là m = M.AV. Như vậy, momen từ hướng dọc theo trục z và có độ lớn bằng 


m„ =M.AV = (3A/m) (10 ”mm”) = 3.10”A.mˆ 
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Bài tự kiểm tra 25-1 


Hãy xác định độ lớn của độ từ hoá trong một chất khí mà mỗi phân tử của nó có 


momen từ là 1.10 “”A.mˆ và thành phần của m, dọc theo hướng của từ trường ngoài 
trung bình bằng 2%m của mỗi phân tứ. Chất khí có áp suất 202kPa và ở nhiệt độ 


295K. 


Đáp số : 10A/m. 


25-2. NGHÌCH TỪ 


Có nhiều vật liệu trong đó các phân tử 
riêng biệt của nó không có momen từ do 
cấu trúc điện tử đặc biệt của chúng. Thậm 
chí nếu các phân tử tạo nên một chất lỏng 
hay một chất rắn có mật độ tương đối cao, 
thì độ từ hoá M của đa số các vật liệu vẫn 
bằng không, nếu không có từ trường ngoài. 
Điều này có nghĩa là ngay cả khi các phân 
tử ở sát nhau, các electron vẫn tạo thành 
cặp khiến cho chất đó không có momen 
từ. uy nhiên kh; có mặt từ trường ngoài, 
các phân tứ sẽ có momen từ nhỏ. Các 
momen từ phân tử này được cảm ứng bởi 
từ trường ngoài. Hướng của momen từ cảm 
ứng ngược với hướng của từ trường ngoài, 
do đó độ từ hoá của vật liệu cũng ngược 
hướng với từ trường ngoài. Các vật liệu từ 
như vậy được gọi là các chất nghịch từ. 


Một vật liệu nghịch từ có thể được phân 
biệt với vật liệu thuận từ (sẽ được xét Ở 
mục sau) bởi hành trạng của nó trong một 
từ trường không đều. Để hiểu hiệu ứng 
này, ta hãy xét một lưỡng cực từ ở trong 
một từ trường không đều. Hãy nhớ lại 
rằng m đối với thanh nam châm hướng từ 
cực nam đến cực bắc của nó. Từ trường 
không đều sẽ tác dụng những lực khác 
nhau lên hai cực (xem BTNC 3). Như vậy, 
lưỡng cực chịu tác dụng một lực tổng hợp 
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khác không khi ở trong một từ trường 
không đều. Hình 25-3 minh hoạ một 
lưỡng cực từ ở trong một từ trường không 
đều ở gần đầu của một ống dây có dòng 
điện chạy qua. Hướng của momen lưỡng 
cực từ trong hình 25-3a là trùng với 
hướng của trường tại những điểm nằm 
trên trục của ống dây. Trong trường hợp 
này từ trường không đều hút lưỡng cực về 
phía trường mạnh, tức là tới gần đầu của 
ống dây. Với hướng của trường như được 
cho trên hình 25-3b, lưỡng cực bị đẩy ra 


I 





Hình 25-3. (2) Momen lưỡng cực từ m 
của một nam châm nhỏ song song với B ở 
gần đầu một ống dây. Từ trường không 
đều hút lưỡng cực về phía trường mạnh, 
VÌ lực hút ở cực nam của kừn nam châm 
có độ lớn lớn hơn lực đẩy ở cực bắc của 
HÓ. (b) Momen lưỡng Cực từ II HgƯưỢC 
hướng với B. Từ trường không đều đẩy 
km“ nam châm ra xa vùng trường mạnh. 


xa Vùng trường mạnh, tức là ra xa ống 
dây. Như vậy hướng của lực phụ thuộc 
vào hướng của momen lưỡng cực. 


Giả sử một mâu của vật liệu nghịch từ có 
dạng hình kim được đặt trong một từ 
trường không đều. Hướng của độ từ hoá 
trong mẫu nghịch từ ngược chiều với từ 
trường, giống như trong trường hợp trên 
hình 25-3b. Mẫu nghịch từ bị đẩy (nhưng 
rất yếu) ra xa vùng trường mạnh. (Hiệu 
ứng này đã được Faraday phát hiện vào 
năm 1845 và chính ông đã gọi tính chất 
như vậy là nghịch từ). Độ lớn của lực đẩy 
này nhỏ tới mức tương tác của vật liệu 
nghịch từ với từ trường là khó quan sát 
được. Và bạn chắc là chưa bao giờ thấy 
hiệu ứng đó. 

Mối quan hệ giữa độ từ hoá M trong vật 
liệu nghịch từ và từ trường B có thể được 
xác định bằng các phép đo định lượng. 
Những phép đo như vậy thường cho thấy 
rằng độ lớn của độ từ hoá tỉ lệ thuận với 
độ lớn của từ trường. Điều này có nghĩa là 
độ từ hoá được cảm ứng bởi từ trường phụ 
thuộc tuyến tính vào trường đó, và vì lí do 
đó mà vật liệu này được gọi là /uyến tính. 


Trong các vật liệu nghịch từ đẳng hướng, 
M và B có hướng ngược nhau vì momen 
lưỡng cực từ cảm ứng ngược hướng với B, 
thậm chí ở mức nguyên tử. Trong khi cần 
phải dùng lí thuyết lượng tử để khảo sát 
cấu trúc điện tử của nguyên tử và phân tử, 
thì tính chất nghịch từ của nguyên tử 
trong trường ngoài có thể giải thích được 
bằng cách áp dụng định luật Faraday và 
định luật Lenz cho mẫu cổ điển đơn giản. 


Ta hãy xét một electron chuyển động tròn 
xung quanh hạt nhân, như được minh hoạ 
trên hình 25-4. Đóng góp của chuyển 
động quỹ đạo vào mnomen từ là ngược 


hướng với momen quỹ đạo và được cho 


L 
L. Một 


© 





bởi phương trình (25-1) m, = = 


quỹ đạo định hướng ngược lại của một 
electron khác được cho trên hình 25-4b 


L¿ 





VỚI m› = ——2 s5 Hai phần này của hình 
e© 

được vẽ tách rời nhau cho dễ thấy. Bạn 

nên vẽ những quỹ đạo này có cùng một 

tâm. Trước khi từ trường được đặt vào, 

các quỹ đạo này được tạo thành cặp nếu 


Lạ = — L¡, sao cho mị + m› = 0. 


L¡ 
„ 
lế 5Ì2 
mM:ạ | 
L; 
(a) (b) 


Hình 25-4. Nếu đặt vào một từ trường 
ngoài, momen từ của các electron tạo cặp 
sẽ không driệt tiêu nhau vì mị >ma đối với 
trường hợp cho trên hình, nên kết quả là 
có liệu ứng nghịch từ. 


Khi một từ trường đều được đặt vào theo 
hướng được chỉ trên hình, sẽ có một điện 
trường cảm ứng (xem định luật Faraday 
trong phương trình 23-7) làm thay đổi vận 
tốc quỹ đạo hoặc thay đổi tần số của hai 
quỹ đạo một cách khác nhau. Để áp dụng 
định luật Lenz, cần nhớ rằng chiều của 
dòng điện ngược với chiều chuyển động 
của electron vì nó có điện tích âm. Trong 
hình 25-4a đòng điện tăng để chống lại sự 
biến thiên tăng của từ thông. Do đó tần số 
góc tăng đối với quỹ đạo đó. Kết quả là 
độ lớn của cả L¡ và mị đều tăng. Chú ý 


rằng L¡ và m, có hướng ngược nhau. Lí 
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luận hoàn toàn tương tự cho quỹ đạo trên 
hình 25-4b cho thấy rằng độ lớn của L; và 
m› giảm. 

Bây giờ ta thấy rằng, khi có từ trường ngoài 
đặt vào, mị và m› không còn triệt tiêu nhau 
hoàn toàn nữa. Vì mị có độ lớn lớn hơn 
nên vectơ tổng mị + m› có hướng ngược 
với hướng của trường ngoài. Như vậy hướng 
của momen từ cảm ứng ngược với hướng 
của B và đó chính là hiệu ứng nghịch từ. 
Mẫu cổ điển được dùng ở trên để giải 
thích tính nghịch từ là quá giản lược. Sự 
khảo sát gần với thực tế hơn chứng tỏ 
rằng : momen từ cảm ứng của nguyên tử 


chất nghịch từ luôn ngược hướng với 
từ trường ngoài đặt vào, momen từ tỉ lệ 
với độ lớn của trường (dẫn tới vật liệu 
tuyến tính), hiệu ứng nghịch từ là rất nhỏ 
và tính chất nghịch từ của các vật liệu về 
cơ bản là độc lập với nhiệt độ. 

Như vậy là chúng ta đã gắn kết tính 
nghịch từ với sự phản ứng của các nguyên 
tử hoặc phân tử có các electron tạo cặp 
với từ trường ngoài. (Trong các chất như 
kim loại, các electron cũng cho đóng góp 
vào các tính chất từ). Thực tế người ta 
thấy rằng fất cả các nguyên tử, phán tử 
đều có tính chất nghịch từ, tuy nhiên nó 
hoàn toàn bị che lấp trong các vật liệu thể 
hiện tính thuận từ và sắt từ. 


25-3. THUẬN TỪ 


Các phân tử có một hoặc nhiều electron 
chưa được tạo cặp, chẳng hạn như AI, O› 
và sắt đều có một momen từ vĩnh cửu. 
Trong nhiều vật liệu chứa các phân tử 
này, các momen từ phân tử được định 
hướng một cách ngâu nhiên khi không có 
một từ trường ngoài đặt vào (hình 25-5a). 
Trong tình huống đó độ từ hoá tức momen 





Ã... ` .ÀX—> z 
—>N sự À 
` wx»%x ƒ *x sở 
ĐI NuC CA mà 

(a) (b) 


Hình 25-§. (a) Momen từ của các phân 
tứ được định hướng một cách ngẫu nhiên 
và độ từ hoá M = 0. (b) Các momen trừ có 
xu hướng gióng theo trường ngoài khiến 
cho M song song với B. 
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từ trên một đơn vị thể tích là bằng không, 
vì nó liên quan đến việc lấy tổng theo 
nhiều phân tử. 

Khi có một từ trường ngoài đặt vào vật 
liệu, thế năng của các lưỡng cực từ sẽ giảm 
xuống nếu nó có thể thay đổi sự định 
hướng và gióng theo hướng của trường 
ngoài. Để thấy điều này, cần nhớ lại rằng 
thế năng của lưỡng cực từ trong một từ 
trường đều được cho bởi phương trình 
(21-10) U =- m.B. Năng lượng này sẽ là 
thấp nhất (Ú = — m.B) nếu m và B được 
gióng cùng hướng và cao nhất (U = m.B) 


nếu chúng ngược hướng. Như vậy, rhế 


năng sẽ giảm nếu lưỡng cực gióng theo 
hướng của trường. (Chú ý rằng ở đây 
chúng ta đang xét sự định hướng của các 
momen từ vĩnh cứu của phân tử chứ 
không phải là momen từ cẩm ứng được 
xét ở mục trước). 


| củ 


TU 


Trái với xu hướng gióng thẳng theo hướng 


của trường ngoài là các chuyển động nhiệt 
hỗn loạn của các phân tử. Mức độ gióng 
thăng trung bình là sự cân bằng giữa các 
ảnh hưởng đó, như được chỉ ra một cách 
khái lược trên hình 25-5b. Ở đây có sự 
gióng thắng một phần của các momen từ 
phân tử theo trường ngoài và kết quả là 
đối với các vật liệu đẳng hướng, độ từ hoá 
của vật liệu song song với hướng của 
trường ngoài. Nếu bỏ trường ngoài đi, tính 
ngâu nhiên của sự định hướng lại quay trở 
lại và độ từ hoá lại bằng không. Các vật 
liệu có tính chất trên được gọi là thuận từ. 


Tính thuận từ có được là do sự gióng 
thắng một phần của các momen từ vĩnh 
cửu theo hướng của trường ngoài. Xu 
hướng gióng thẳng này sẽ tăng với sự tăng 
độ lớn của trường ngoài. Trái lại, hiệu ứng 
gây hỗn loạn của các chuyền động nhiệt sẽ 
tăng cùng với sự tăng của nhiệt độ. Những 
sự phụ thuộc này lần đầu tiên đã được 
quan sát bởi Pierre Curie (1859—1906) và 
được tổng kết trong định luật Curie, định 
luật liên hệ độ từ hoá M của một vật liệu 
thuận từ đẳng hướng với trường ngoài B 
và nhiệt độ Kelvin T : 
CB 


M= —— 
HọT 


(25-4) 


VÍ DỤ 25-2 


Hằng số C - được gọi là hằng số Curie — 
đặc trưng cho vật liệu và phụ thuộc vào 
momen từ phân tử. Sự xuất hiện của hằng 
số từ thẩm Hạ trong phương trình (25-4) 
làm cho hằng số Curie có thứ nguyên là 
nhiệt độ. Định luật Curle là đúng trừ các 
trường hợp trường ngoài là mạnh hoặc 
nhiệt độ là thấp. Nó chứng tỏ rằng ở nhiệt 
độ đã cho, M và B tỉ lệ với nhau và vật 
liệu là tuyến tính. Hơn nữa, độ từ hoá 
giảm khi tăng nhiệt độ. Đối với trường 
ngoài rất mạnh hoặc nhiệt độ rất thấp, độ 
từ hoá sẽ báo hoà (tức là sẽ tiến gần đến 
một giới hạn), khi này tất cả các momen 
từ phân tử hoàn toàn gióng thẳng theo 
trường ngoài. Các vật liệu thuận từ không 
còn là tuyến tính nữa trong những điều 
kiện cực đoan đó. 


Một số vật liệu mà chủ yếu là kim loại, có 
các electron tự do không liên kết với một 
nguyên tử hay phân tử đặc biệt nào. Các 
electron này cũng cho đóng góp vào độ từ 
hoá của chất đó thông qua momen từ liên 
quan với momen động lượng của chúng. 
Tuy nhiên đóng góp này thường là nhỏ và 
không phụ thuộc vào nhiệt độ. Không có 
một mẫu cổ điển nào có thể mô tả được 
đầy đủ hiệu ứng này vì vậy chúng ta dừng 
việc thảo luận ở đây. 


Hằng số Curie đối với tỉnh thể. Một lượng nhỏ mangan ion hoá hai lần 


(Mn””) được phân bố đều trong toàn khối tinh thể NaCl sao cho mẫu là đẳng 
hướng và thuận từ. Độ lớn của độ từ hoá là 6,IA/m ở 310K trong một từ 
trường có B = 0,87T. Hãy xác định hằng số Curie của mâu đó. 


Giải. Vì M và B trong vật liệu thuận từ đẳng hướng là song song, ta lấy độ lớn của 
phương trình (25-4) và giải cho hằng số Curle C 


=1) 17 1Í)” kế. 


0,67T 
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Bài tự kiểm tra 25-2 


Xác định độ lớn của độ từ hoá của mẫu trong ví dụ trên, khi nó được đặt trong một 
từ trường ngoài có B = 0,45T và nhiệt độ của tinh thể là 280K, 


VÍ DỤ 25-3 





Đáp số : 3,5A/m. 


Ị Cỡ độ lớn của năng lượng từ và năng lượng chuyển động nhiệt. Một khí 
¡ thuận từ mà nguyên tử của nó có momen lưỡng cực từ 1,0up được đặt trong 
j từ trường ngoài có cảm ứng từ là 1,5T. Hãy tính và so sánh động năng trung 


: bình của chuyển động tịnh tiến (Wa = ST) và năng lượng từ (U = 2uhpB) ở 


Giải. Động năng trung bình của chuyển động tịnh tiến là : 


3 3 


Wa= 2T Mộ .1,38.10 ”0/K). 300(K) = 6,2.10 ?!J=3,9.10 ˆeV 


Còn năng lượng từ : 


U = 2upB = 2. 9,27. 10 “ /T). 1,5(T) = 2,8.10 “” J = 1,7.10 “eV 


Ta thấy W¿ lớn gấp cỡ 230 lần U nên trong va chạm giữa các nguyên tử, năng lượng từ 
liên quan đến sự sắp xếp các lưỡng cực bị lấn át. 


25-4. SẮT TỪ 


Đối với tất cả vật liệu nghịch từ lẫn thuận 
từ, độ từ hoá chỉ khác không, nếu có mặt 
từ trường ngoài. Nếu từ trường ngoài giảm 
tới không, thì độ từ hoá cũng sẽ bằng 
không. Tuy nhiên, có một số chất, độ từ 
hoá vẫn giữ khác không sau khi bỏ từ 
trường ngoài đi. Trong các vật liệu sắt từ, 
tất cả các momen từ phân tử đều có xu 
hướng tự phát gióng thẳng theo cùng một 
hướng. Sắt (Fe) là ví dụ hàng đầu về chất 
sắt từ, chính vì thế mới có từ "sắt" trong 
tên phép của loại vật liệu này. Một số 
chất rắn của các nguyên tố như Co, Ni, 
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Gd và Dy cũng như các hợp kim và hợp 
chất chứa một nguyên tố đó đều thể hiện 
tính chất sắt từ. 


Nam châm vĩnh cửu cũng được tạo bởi vật 
liệu sắt từ. Thậm chí khi không có trường 
ngoài đặt vào, độ từ hoá bên trong nam 
châm cũng khác không. Tất nhiên, có một 
từ trường tạo bởi chính nam châm đó. Độ 
từ hoá và từ trường của một nam châm 
vĩnh cửu có được là do sự gióng thăng theo 
cùng một hướng của các lưỡng cực từ. 


Trong các vật liệu thuận từ, từ trường 
ngoài tạo một ảnh hưởng vượt trội làm 


gióng thắng một phần các lưỡng cực từ. 
Đối với sắt từ, có một cơ chế khác. Cơ chế 
này liên quan đến một hiện tượng lượng tử 
có tên là liên kết trao đổi giữa các nguyên 
tử hoặc phân tử ở lân cận nhau, đây là một 
hiện tượng không thể mô tả được bằng 
vật lí cổ điển. Tuy nhiên hiệu ứng này khá 
đơn giản : một số lớn các lưỡng cực từ 
"hợp tác" bằng cách gióng thẳng các 
momen từ của chúng với nhau. Điều này 
có nghĩa là, năng lượng tương tác của một 
momen từ cụ thể nào đó với các momen 
từ lân cận sẽ thấp hơn nếu tất cả chúng 
đều có cùng một định hướng. Sự gióng 
thắng hướng ở đây thường là hoàn hảo 
hơn nhiều so với sự gióng thẳng có thể đạt 
được trong chất thuận từ. Do đó độ từ hoá 
trong một vật liệu sắt từ có thể rất lớn. Ví 
dụ, trong một nam châm thép — cacbon có 
đạng hình kim đặt cô lập, độ lớn của độ từ 
hoá có thể đạt cỡ M = 8.10°A/m. 


Trái với sự gióng thắng có tính hợp tác 
của các momen lưỡng cực trong một chất 
sắt từ là xu hướng định hướng ngẫu nhiên, 
tăng cùng với sự tăng của nhiệt độ. Ở 
những nhiệt độ cao hơn một nhiệt độ tới 
hạn nào đó đặc trưng cho vật liệu, gọi là 
nhiệt độ Curie, thì liên kết trao đổi mất 
hiệu lực, khi đó trạng thái sắt từ là không 
bền. Nhiệt độ Curie đối với sắt là 1043K. 
Ớ những nhiệt độ cao hơn, các momen 
lưỡng cực từ không còn tự phát gióng 
thắng với nhau và sắt không còn là chất 
sắt từ nữa, nó chỉ là chất thuận từ. 


t)ômicH từ 


Mặc dù chúng ta nghĩ rằng đã là nam 
châm, tức là có một độ từ hoá vĩnh cửu, 
nhưng độ từ hoá vẫn có thể thay đổi. 


Ví dụ một chiếc kim khâu bình thường 
thường là không bị "từ hoá”. Nhưng sau 
khi đặt nó vào một từ trường mạnh, nó 
sẽ hút được các mẩu sắt nhỏ, kim đã bị 
"từ hoá". Có hai điểm căn bản cần phải 
xem Xét trong quá trình này : Tại sao kim 
ban đầu lại không bị từ hoá, nếu các 
momen từ đều được gióng thẳng trong các 
vật liệu sắt từ ? Làm thế nào mà việc đặt 
một từ trường ngoài vào lại làm từ hoá 
được cái kim đó 2 

Để hiểu được các đặc điểm này, ta cần 
phải thừa nhận rằng tất cả các lưỡng cực 
tỪ trong một vật rắn sắt từ không thể 
gióng thẳng theo cùng một hướng đưy 
nhất. Đúng hơn là mẫu gồm nhiều vùng 
và trong mỗi vùng các lưỡng cực từ gióng 
thẳng một khác. Các vùng đó được gọi là 
các đômen từ (hay các miên từ). Trong 
một đômen đã cho, các lưỡng cực từ được 
gióng thăng theo một hướng đặc biệt nào 
đó là hướng của độ từ hoá trong đômen 
ấy. Trong đômen kề cận với nó, độ từ 
hoá có một hướng khác và biên giữa hai 
đômen này được gọi là vách đômen. Cấu 
trúc đômen được minh hoạ bằng sơ đồ 
trên hình 25-6a đối với một phần của 
mẫu không bị từ hoá. Trong trường hợp 
này, các đômen từ có hướng của độ từ 
hoá được phân bố ngâu nhiên. Đối với 
toàn bộ mẫu, độ từ hoá trung bình gần 
bằng không. 


Nếu có một từ trường ngoài được đặt vào 
và tăng dần cường độ thì xảy ra hai hiệu 
ứng cùng đóng góp vào việc từ hoá : một 
là mở rộng kích thước các đômen có định 
hướng thuận lợi, chiếm chỗ các đômen ở 
tư thế bất lợi. Hai là trong mỗi đômen có 
dịch chuyển định hướng của các lưỡng 
cực từ làm cho định hướng của cả đômen 


287 








Hướng của từ trường ngoài 


(b) 


Hình 25-6. Các đômen từ được vẽ một 
cách khái lược. (a) Các đômen từ được 
định hướng một cách ngẫu nhiên trong „ 
một mẫu không bị từ hoá. (b) Sau khi từ 
trường ngoài được đặt vào các đômen 
được định hướng một cách ưu tiên. 


gần hơn với hướng của từ trường ngoài 
(hình 25-6). Những thay đổi này thường 
không đảo ngược được khiến cho một số 
đômen vẫn giữ được sự định hướng ưu 
tiên sau khi bỏ từ trường ngoài đi. Theo 
cách đó, mẫu có được độ từ hoá vĩnh cửu 
và trở thành một nam châm vĩnh cửu. 


Thực ra độ từ hoá “vĩnh cửu” của các chất 
sắt từ điển hình không phải là thực sự 
vĩnh cửu. Các đômen có xu hướng hồi 
phục lại trạng thái chưa bị từ hoá. Do đó 
về mặt từ, các vật liệu sắt từ được phân 
thành hai loại "mềm” và "cứng” tuỳ thuộc 
vào thời gian cần để có sự hồi phục đáng 
kể. Ví dụ, một chiếc đỉnh sắt thông 
thường là "mềm" về từ. Nó có thể bị từ 
hoá trong một từ trường ngoài, nhưng độ 
từ hoá của nó lại trở nên rất nhỏ hầu như 
ngay lập tức sau khi bỏ từ trường ngoài đi. 
Trái lại, nhiều loại thép, hợp kim và các 
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hợp chất khác lại "cứng" về mặt từ. Độ từ 
hoá của chúng chỉ thay đổi rất ít sau 
nhiều năm. Tính "vĩnh cửu" này là hết sức 
quan trọng để đảm bảo độ tin cậy trong 
các phương tiện lưu trữ dữ liệu như băng 
cassette hoặc đĩa mềm. 


Độ từ hoá trong một vật liệu sắt từ có thể 
rất lớn, nếu nhiều đômen từ của nó có sự 
định hướng gần như nhau. Từ trường tạo 
bởi các đômen có cùng định hướng này 
cũng sẽ lớn. Tuy nhiên độ từ hoá trong 
các chất sắt từ không tỉ lệ thuận với từ 
trường đó. Có một cận trên đối với độ từ 
hoá, tương ứng với tình huống trong đó tất 
cả các đômen từ có định hướng như nhau. 
Độ từ hoá sẽ tiến gần tới giá trị bão hoà 
này khi từ trường ngoài đặt vào tăng. Độ 
lớn của độ từ hoá bão hoà đối với Fe 





—— 
: 2T B 

Hình 25-7. Trong một vật liệu sắt từ, 

chẳng hạn như Fe, M và B là không tỉ lệ 

với nhau. Độ từ hoá M sẽ bão hoà khi độ 

lớn của B tăng. 


khoảng M = 2.10”A/m, tương ứng với 
B = 2,2T trong vật liệu đó. Hình 25-7 
minh hoạ hiệu ứng bão hoà phi tuyến vừa 
nói ở trên. Một tính phi tuyến nữa xây ra 
do rính bất thuận nghịch của những thay 
đổi của các đômen từ, tức là độ từ hoá ở 
một thời điểm nào đó không chỉ phụ thuộc 
vào giá trị hiện thời của B mà còn phụ 
thuộc vào những xử lí trước đó của mẫu. 
Một phương trình phi tuyến liên hệ M và 
B có thể mô tả được mối quan hệ đó. 


25-5. CƯỜNG ĐỘ TỬ TRƯỞNG H 


Trong các chương trước ta đã giả thiết 
rằng B được tạo ra chỉ bởi một phân bố 
dòng điện vĩ mô đã biết. Chúng ta đã 
hoàn toàn bỏ qua hiệu ứng của môi trường 
khi thiết lập các biểu thức xác định từ 
trường tạo bởi các dòng điện đó. Trong 
chương này, chúng ta đã thấy rằng từ 
trường trong một môi trường chất có thể 
có hai loại đóng góp. Một là đóng góp của 
các dòng điện vĩ mô đã biết, xem đóng 
góp này như một trường ngoài đặt vào. 
Một đóng góp khác vào B là từ môi 
trường. Chúng ta sẽ mô tả hiệu ứng này 
qua độ từ hoá M trong khối chất. Dòng 
điện trong một cuộn dây có thể hiệu chỉnh 
được nhưng độ từ hoá trong một mẫu vừa 
phụ thuộc vào B và lại vừa đóng góp vào 
B. Do đó không phải bao giờ cũng xác 
định hoặc điều khiển dễ dàng được B đặc 
biệt là đối với các vật liệu sắt từ. Trong 
một chất sắt từ, M và B đều phụ thuộc 
vào sự xử lí trước đó của mẫu. 

Để xác định B và M, người ta thường đưa 
vào một trường khác. Trường vectơ này 
được kí hiệu là H và được gọi là cường 
độ từ trường. Nó được định nghĩa bởi 


` B 
biêu thức H = —— —M, hay tương đương : 
Họ 


B=pia(H+M) (25-5) 


Chú ý rằng H và M có cùng thứ nguyên, 


trong hệ SI đơn vị của H là Ampe trên 
met (A/m\). | 


Theo phương trình (25-5) H và M (khi 
nhân với Họ) là hai đóng góp vào B (chúng 
ta lấy B như trường cơ bản tác dụng lực 
lên hạt điện chuyển động F = qv x B). Ta 
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hãy xét những đóng góp này cho trường 
hợp đơn giản của môi trường ở bên trong 
một ống dây đài có các vòng dây quấn sít 
nhau và mang dòng điện 1. Chúng ta giả 
sử rằng các hiệu ứng mép ở đầu ống dây 
và sự từ hoá của các vòng của ống dây là 
nhỏ và sẽ được bỏ qua. Đầu tiên ta giả sử 
rằng vùng lõi của ống dây là chán không. 
Vì M =0 đối với chân không (tại sao ?), 
nên theo phương trình (25-5) trong trường 


? 


hợp này B = Bọ = họH hay H = Đo, Cá 

Họ 
cảm ứng từ Bạ và cường độ từ trường H 
cùng đều ở bên trong ống dây và hướng 
dọc theo trục của ống dây. Theo phương 
trình (22-11) ta có Bọ = hạn! với n là số 
vòng dây trên một đơn vị dài. Như vậy, độ 
lớn của cường độ từ trường H = So = II. 
Họ 
Ta kết luận rằng cường độ từ trường H là 
cảm ứng từ Bọ ở trong chân không (chia 
cho kạọ), cũng có nghĩa là từ trường của 
trường ngoài. Thêm nữa H ở bên trong 
ống dây được xác định bởi phân bố dòng 
điện trong các vòng của ống dây. Chú ý 
rằng H có thể hiệu chỉnh trong thực 
nghiệm bằng cách thay đổi dòng điện 
trong ống dây. 


Bây giờ ta giả sử rằng bên trong ống 
dây có lấp đầy một vật liệu nào đó. Với 
hình học vẫn như cũ, H trong vật liệu 
cũng hệt như trong chân không. Điều này 
có nghĩa là cường độ từ trường H bên 
trong ống đây được xác định chỉ bởi 
đòng điện qua ống dây. Tuy nhiên cảm 
ứng từ B trong vật liệu là khác với trong 
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chân không do có đóng góp của M trong 
phương trình (25-5). 

Vì cường độ từ trường H có thể được xác 
định từ cường độ dòng điện I của ống dây, 
nên cảm ứng từ B = kạ(H + M) có thể 
tính được nếu biết M. Trong các vật liệu 
nghịch từ và thuận từ /uyến tính điển 
hình, M và B tỉ lệ với nhau. Khi đó theo 
phương trình (25-5), trong các vật liệu đó 
H và B cũng tỉ lệ với nhau. Hệ thức tuyến 
tính giữa H và B được biểu diễn như sau : 


Trong đó u được gọi là hằng số từ thẩm 
của vật liệu tuyến tính. Đối với chân không 
M =0, nên B = họ(H + Ò) và kh = bọ. 

Giả sử rằng vật liệu bên trong ống dây là 
chất nghịch từ. Khi đó hướng của B và M 
ngược nhau, vì vậy theo phương trình (25-5) 
H và B song song với nhau. Khử B từ hai 
phương trình (25-5) và (25-6), ta được: 


HH = kọ(H + M) 


Vì H và M có hướng ngược nhau, nên 
tu — Họ là âm và như vậy đối với vật liệu 
nghịch từ  < ạ. Hằng số từ thẩm h đối 
với các vật liệu nghịch từ thông thường 
đều hơi nhỏ hơn Hạ. Ví dụ, bismuth là 
một trong số các chất nghịch từ "nhất" có 
hằng số từ thẩm ụ = 0,99983u. Đối với 
đa số các mục đích thực tiễn, các hiệu ứng 
nghịch từ đều có thể bỏ qua. 

Đối với một chất fhuận từ điển hình, M, 
H và B đều song song với nhau nên kh > Lạ. 
Vì độ từ hoá M của một chất thuận từ phụ 
thuộc vào nhiệt độ, nên hằng số từ thẩm ku 
cũng có xu hướng thay đổi theo nhiệt độ. 
Đối với nhiều chất thuận từ trên một dải 
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rộng nhiệt độ, Li chỉ hơi lớn hơn kịọ. Ví dụ, 
đối với Pt ở 293K : ùh = 1,00026uạ. Vì kL ~ tạ, 
nên trong những điều kiện đó khi xác định 
B ta có thể bỏ qua các hiệu ứng thuận từ, 
tức là B = HH x LH. Trong những điều 
kiện khác, đặc biệt là ở nhiệt độ thấp, các 
hiệu ứng thuận từ là quan trọng. 

Trong vật liệu số: /, không có mối quan 
hệ tuyến tính giữa M, H và B. Mặc dù có 
thể dùng phương trình (25-6) để liên hệ H 
và B, nhưng giá trị của Lt không đặc trưng - 
cho vật liệu mà phụ thuộc vào sự xử lí 
trước đó của mẫu. Mối quan hệ chi tiết 
giữa B và H có thể đo được bằng cách 
dùng vật liệu sắt từ đang xét làm lõi một 
ống dây hình xuyến có tên là vành 
Rowland. Bổ trí thí nghiệm được cho trên 
hình 25-8. Ống dây hình xuyến này giống 
như một ống dây dài được uốn cong rồi 





Hình 25-8. Vành Rowland được dùng để 
đo B trong lõi sắt từ. 
nối hai đầu với nhau tạo nên hình như 
chiếc xăm ôtô. Nếu ống dây có Nr vòng 
và bán kính trung bình của vành là a, thì 


số vòng trên một đơn vị dài sẽ là n = tàng 
2ra 
Với dạng hình học như thế, cả H và B đều 
được giới hạn chủ yếu trong lõi sắt từ của 
ống dây. Cường độ từ trường H = ni và có 
thể thay đổi bằng cách thay đổi dòng điện ¡. 


Một cuộn dây thứ hai hay còn gọi là cuộn 
h được dùng để "đo" sự thay đổi của B, 
vì sự biến thiên của B gây ra một suất 


điện động cảm ứng ỡ = NG—C trong 
f 


cuộn dây thử có N vòng. 

Giả sử rằng lúc đầu lõi chưa bị từ hoá và 
không có dòng điện, do đó M=0,H=0 
và B =0. Cho dòng điện tăng tới một giá 
trị ! nào đó, lúc đó H sẽ tăng tới nI. Trong 
quá trình đó, B và từ thông Ép = BS liên 
kết với mỗi vòng của cuộn dây thử cũng 
sẽ biến thiên, do đó có một suất điện động 
cảm ứng trong cuộn dây. Cuộn dây được 
nối với một dụng cụ, chẳng hạn như một 
điện kế xung kích để đo tổng điện tích AQ 
đi qua nó. Điện tích này, AQ =_ dt, 


tương ứng với dòng điện cảm ứng I, trong 


`.“ ~ V2 ` ` + + 
cuộn dây. Vị Is băng R7 R là điện trở của 


mạch cuộn dây thử, như vậy I1, cũng tỉ lệ 





với suất điện động cảm ứng ế = NST 

nên tích phân AQ = J;át cũng bằng tích 

phân S đỠ dị ng Theo cách đó, 
R “di R 


độ biến thiên của độ lớn cảm ứng từ AB sẽ 

được xác định bằng cách đo lượng điện 

RAO 
NS~ 


Bằng cách thay đổi dòng điện trong ống 
dây hình xuyến theo từng bước (nấc), ta 


tích đi qua cuộn thử, tức là AB = 


sẽ nhận được cặp giá trỊ của các thành 
phần của B và H. Hình 25-9 cho đồ thị vẽ 
từ những điểm tìm được bằng cách nói 
trên. Đây là đường cong điển hình đối với 
một lõi sắt từ cứng. Theo quy ước H được 
lấy như một biến độc lập, vì nó thay đổi 
bằng cách thay đổi dòng điện ¡ trong ống 
dây. Tính bất thuận nghịch của những 
thay đổi trong cấu trúc các đômen từ - 
được gọi là tính từ trễ - được thể hiện rõ 
ràng trên hình vẽ. Cường độ từ trường H 
thay đổi dẫn tới các điểm trên đường cong 
dịch chuyển theo chiều mũi tên. (Các giá 
trị âm của H và B tương ứng với việc đảo 
chiều, dấu của H thay đổi bằng cách đảo 





Hình 25-9: Vát liệu sắt từ bộc lộ tính từ 
trễ. Mối liên hệ giữa B và H phụ thuộc 
vào sự xử lí trước đó của mẫu. 


chiều dòng điện ¡ trong các vòng của ống 
dây). Chú ý rằng H =0, B z0 tại điểm P 
trên đường cong, ở trạng thái này lõi sắt 
từ có một độ từ hoá vĩnh cửu. Bạn cũng có 
thể thấy rằng giá trị của B không được 
xác định một cách đơn giản bởi giá trị của 
H. Nghĩa là trạng thái của mẫu được xác 
định bởi lịch sử xử lí của mẫu đó. 


25-ó. TỬ TRƯỜNG TRÁI ĐẤT 


Một chiếc la bàn đơn giản bao gồm một 
kim nam châm có thể quay tự do trong 


một mặt phẳng. Khi được dùng cho ngành 
hàng hải hoặc để tìm phương hướng trên 
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Cực bắc địa lí 


\ 
T. 





Ầ ỉ 
Xô 


Tạ) 
Cực nam địa lí 


Hình 25-10. Ở ngoài bề mặt Trái Đất, từ 
trường gần như là một trường lưỡng cực. 
Ở vàng gần cực bắc địa lí (phía sao Bắc 
cực) các đường cảm ứng từ tương tự như 
ở cực nam của thanh nam châm. Các 
đường cảm ứng từ là liên tục và tự khép 
kín mặc dù dáng điệu của chúng ở sâu 
bên trong Trái Đất còn chưa biết chỉ tiết. 


mặt đất, la bàn thường được giữ để mặt 
phẳng của nó nằm ngang và kim của nó sẽ 
gióng thắng gần đúng theo định hướng 
bắc-nam. “Đầu của kim chỉ hướng bắc 
được gọi là cực bắc của kim. Khi không 
có một nguồn từ trường nào khác, momen 
lực tác dụng để định hướng cho kim 
la bàn là do từ trường của Trái Đất tạo ra. 
Kim gióng thẳng theo hướng của từ 
trường này và do đó hướng của trường 
chính là hướng từ cực nam đến bắc của 
kìm la bàn. 

Phân bố từ trường của Trái Đất ở ngoài bề 
mặt của nó được biểu diễn một cách khái 
lược trên hình 25-10. Ta thấy rằng các 
đường cảm ứng từ nói chung ló ra từ nam 
bán cầu và đi vào bề mặt Trái Đất ở bác 
bán cầu. Các đường này na ná như các 
đường cảm ứng từ của trường lưỡng cực 
từ. Điều này có nghĩa là, ở ngoài mặt 
Trái Đất, từ trường về căn bản giống như 


Đbc J6) 


được tạo ra bởi một lưỡng cực từ đặt ở 
tâm Trái Đất. Từ hình vẽ ta cũng thấy 
rằng, các đường đi vào ở vùng gần cực 
bắc địa lí tương ứng với cực từ nam được 
định tâm ở đó. Tương tự, ctc rừ bắc được 
định tâm ở gần ci nam địa lí ở Nam cực. 


Một cách gần đúng, momen lưỡng cực từ 
của Trái Đất có độ lớn là 8,0.1071/T. Như 
trên hình 25-10, trục TT" của lưỡng cực từ 
tạo một góc I1,5” với trục quay OO' của 
Trái Đất. Trục TT' cắt mặt đất tại hai 
điểm gọi là cực địa từ bắc (ờ Tây bắc 
Greenland) và cực địa từ nam (ở 
Antarctica). Do có ứng dụng thực tiên 
trong hàng hải, liên lạc và thăm dò nên từ 
trường của Trái Đất được nghiên cứu rộng 
rãi. Các đại lượng quan tâm là độ lớn và 
hướng của từ trường tại mặt đất và không 
gian xung quanh. Tại hầu hết các nơi, từ 
trường Trái Đất đều có thành phần nằm 
ngang và vuông góc với bề mặt Trái Đất. 
Có thể dùng la bàn để xác định từ trường 
của Trái Đất. 

Ở những điểm cách xa mặt đất khoảng vài 
lần bán kính Trái Đất, từ trường của Trái 
Đất bị méo đi do đóng góp từ gió mặt trời, 
tức là dòng các hạt tích điện tới từ Mặt Trời. 
Một số hạt này bị bẫy bởi từ trường bao 
quanh Trái Đất. Ánh sáng được phát ra 
bởi các hạt này ở tầng trên của khí quyển 
tạo nên hiện tượng cực quang đôi khi nhìn 
thấy ở những vùng vĩ độ cao. 


Phân bố từ trường ở bên trong Trái Đất 
hiện còn chưa biết rõ. Vùng không thể 
truy cập tới này chứa nguồn sinh ra từ 
trường của Trái Đất. Cơ chế duy trì từ 
trường đó đến nay vẫn chưa hiểu được. 
Một lí thuyết về địa từ muốn được xem là 
thành công cần phải giải thích được 


những đặc điểm đặc trưng bởi các thang 
thời gian rất khác nhau. Trên thang thời 
gian được đo bằng ngày hoặc năm, từ 
trường của Trái Đất dường như là tính, 
không đổi và do đó rất ích lợi cho ngành 
hàng hải. Nhưng ở thang thời gian địa chất 
thì từ trường của Trái Đất rất biến động. 
Có những biến đổi về từ trường của một 





(ÑI ti 





vùng xây ra trong khoảng thời gian hàng 
trăm hoặc hàng ngàn năm. Từ hướng của 
độ từ hoá trong các khối đá cổ, người ta 
đã có bằng chứng cho thấy rằng hướng của 
từ trường Trái Đất đã bị đảo lộn đột ngột 
trong những khoảng thời gian tới hàng 
triệu năm. Sự đảo lộn mới đây nhất dường 
như đã xảy ra khoảng 10000 năm trước. 


Một electron đứng yên có momen từ m là do momen spin S của nó. Xác định 


hướng tương đối của hai vectơ đó. Proton cũng có momen động lượng riêng 
và momen từ riêng. Hãy xác định hướng tương đối của m và S đối với proton. 





lð Các electron trong nguyên từ He cô lập được tạo cặp sao cho momen động 
lượng toàn phần của các electron đó bằng không. Hãy giải thích tại sao 
momen từ toàn phần cũng bằng không. Bạn cho rằng hêli lỏng là nghịch từ 


hay thuận từ ? Giải thích. 





3i Khi ở trạng thái cô lập, một nguyên tử Na trung hoà và một nguyên tử CI 


trung hoà được chờ đợi là có momen từ vĩnh cửu. Trong muối ăn (NaCl), các 


ion Na” và Cl tạo thành một tinh thể ion có tính nghịch từ. Hãy cho một giải 


thích khả dĩ vẻ hiện tượng đó. 





an R 4 2 VÀ 4: đụ An ở ơÄ A A r1 Ử 
4i Một mạt sắt được thả từ trạng thái đứng yên ở gần một nam châm vĩnh cừu, 


sẽ được gia tốc hướng tới nam châm đó. (a) Cái gì là nguồn làm tăng động 
năng của mạt sắt đó khi nó chuyển động tới gần nam châm. (b) Động năng đó 
chuyển thành cái gì khi mạt sắt chạm vào nam châm và dính chặt vào đó. 


s51 Tại sao một máy biến thế điển hình lại phải có một lõi sắt ? 





te Trong vật liệu thuận từ B và M song song, h dương. Trong vật liệu nghịch từ, 


M và B có hướng ngược nhau. Tại sao hằng số từ thẩm kÒ là không âm ? Từ 


giá frị của h làm thế nào phân biệt được một vật liệu nghịch từ với một 


vật liệu thuận từ 2 





Lõi của một ống dây dài lấp đầy bằng một loại vật liệu nào đó. Dòng điện 


trong các vòng dây tạo ra bên trong ống dây cường độ từ trường H song song 
với trục của ống. Hãy xác định hướng của M và B bên trong ống dây đối với 
H, nếu lõi là : (a) Chất nghịch từ và (b) Chất thuận từ. (c) Hãy giải thích tại 
sao câu hỏi này nói chung không có câu trả lời đối với lõi sắt từ. 





i81 Mội tính chất của chất siêu dẫn là từ trường B bị đầy ra khỏi phần bên trong 


của nó (xem mục 39-6, tập ba). Nếu lõi của ống dây trong câu hỏi trước là 
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một chất siêu dân thì bên trong lõi B = 0, nhưng H lại khác không nếu có một 
đòng điện trong các vòng đây. (a) Xác định hướng của M trong lõi đối với 
hướng của H. (b) Hãy giải thích tại sao đôi khi chất siêu dẫn được gọi là 
"chất nghịch từ lí tưởng”. 





¡ Một mẫu nhỏ không phải là sắt từ được đưa đến gần cực bắc của một nam 
châm mạnh - nơi trường có độ không đều cao. Mẫu bị đẩy nhẹ bởi cực bắc. 
(a) Mẫu này là nghịch từ hay thuận từ ? (b) Điều gì sẽ xảy ra nếu mẫu được 
đưa đến gần cực nam của nam châm ? 


10) Cũng hỏi như câu hỏi trước nếu mẫu bị hút bởi cực bắc? 





1Í Xét từ trường B của ống dây mang dòng điện ¡ (a) có và (b) không có lõi sắt 
mềm. Trong trường hợp nào B lớn hơn ? Trường hợp nào có độ tự cảm lớn 
hơn 2 Giải thích. 





12 Bạn được cho một mẩu gỗ nhỏ, một cốc nước và một kim đã từ hoá. Hãy giải 
thích xem, làm thế nào có thể tạo được một la bàn từ các vật đó ? 


13 Giả sử bạn có chiếc la bàn ở câu hỏi trước đặt trong một phòng trống. Kim 
được từ hoá không có đánh dấu các cực và phòng không có cửa sổ cũng như 
lỗ hở nào. Trong những điều kiện đó bạn có thể xác định được đâu là hướng 
bắc không ? Giải thích. 





_1ÑI TẬP 


Mục 25-1. Dòng điện nguyên tử, lưỡng cực từ nguyên tử và độ từ hoá 


-1: Giả sử thành phần z của momen quỹ đạo của một electron trong nguyên tử 
` " 23 — vỡ z : ` ~ ° ` 
băng L„ = 1,06.10 "“kg.mˆ.s ` Hãy xác định thành phần z của momen từ 
quỹ đạo. 
5 — Một electron tự do đứng yên có thành phần momen từ m, = 9,3.10 “ Am. 
Hãy xác định thành phần S_ tương ứng của momen spin của electron đó. 


3 Mội số loại hạt nhân nguyên tử có momen từ và đơn vị thuận tiện đối với 





các momen từ hạt nhân là manhêton hạt nhân mạ = với m, là khối 


47un Ũ 


lượng của proton, h là hằng số Planck bằng 6,625.10 ”'J.s. (a) Hãy xác 
định giá trị của manhêton hạt nhân tới ba chữ số có nghĩa. (b) Hãy so sánh 
các giá trị của manhêton hạt nhân và manhêton Bohr và giải thích tại sao 
hạt nhân các nguyên tử thường cho đóng góp không đáng kể vào tính chất 
từ của các vật liệu 2 

4_ Trong một nam châm vĩnh cửu mạnh, độ lớn của momen từ tính trung bình 
cho một nguyên tử khoảng 1.10 ”A.m“. Ước lượng độ lớn của độ từ hoá 
trong một nam châm có kích thước khoảng Im” II” nguyên tử). 
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Mục 25-2. Nghịch từ 


Không có sự tiêu tán năng lượng đối với dòng điện trong các phân tử, vì 
vậy chúng không có điện trở. Để thấy tính nghịch từ liên hệ với định luật 
Faraday như thế nào ta hãy xét một vòng dây dẫn tròn không điện trở, ban 
đầu không có từ trường và cũng không có dòng điện trong vòng dây. Sau 
đó đặt một từ trường vuông góc với mặt phẳng vòng dây và một dòng điện 
được cảm ứng trong vòng dây. Dòng điện này vẫn còn tổn tại thậm chí sau 
khi từ trường ngừng biến thiên. (Tại sao ?). (a) Hãy vẽ hình chỉ rõ hướng 
của từ trường và chiều của dòng điện cảm ứng. (b) Xác định hướng của 
momen từ của dòng điện tròn nói trên và giải thích tại sao mô hình này 
giúp ta hiểu được hiệu ứng nghịch từ. 


Trong một từ trường ngoài có B = IT, độ từ hoá của nước có độ lớn khoảng 
SA/m. Hãy xác định độ từ hoá của nước nếu : (a) B=0;(b)B=0,5T. 


Mục 25-3. Thuận từ 


Hàng số Curie đối với một muối thuận từ bằng 1,8.10 ”K. (a) Hãy xác 
định độ từ hoá của muối đó ở nhiệt độ phòng (T = 293K) và ở trong từ 
trường có B= 0,35T. (b) Ở nhiệt độ nào độ từ hoá có cùng độ lớn như trên, 
khi nó ở trong từ trường có B= 0,25T ? 


- Hãng số Curie đối với một khí lí tưởng thuận từ (PV = nRT) tỉ lệ với mật 


độ của chất khí đó. Đối với khí O› ở mật độ tương ứng với 293K và áp suất 
khí quyền, hằng số Curie bằng 55.10 ”K (a) Hãy xác định độ từ hoá của 
khí O› với mật độ đó ở 293K và ở trong từ trường có B = 0,50T. (b) Xác 
định độ từ hoá của chất khí đó ở trong cùng từ trường trên nhưng ở nhiệt 
độ 200K và áp suất khí quyển. (Chú ý mật độ đã thay đổi !). 


- Định luật Curie không còn đúng ở nhiệt độ thấp hoặc đối với trường mạnh. 


Một cách đê biểu thị điêu này là thông qua tỉ số hai năng lượng — T—- Đôi 


với một hệ ở nhiệt độ T, độ biến thiên năng lượng điển hình do chuyển 
động nhiệt hỗn loạn là cỡ kT với k =1,38.10 “”J/K là hằng số Boltzmann. 
(a) Xét một lưỡng cực với momen lưỡng cực vĩnh cửu có độ lớn là mạ nằm 
hoặc song song hoặc ngược chiều với từ trường ngoài B. Chứng tỏ rằng 
hiệu năng lượng đối với hai định hướng đó là 2mạaB. (b) Momen từ phân tử 
điển hình có độ lớn cỡ mạ = 1.10 ”ÌA.m “. Tính mạB đối với phân tử đó ở 


mạB 





trong trường có B = IÍT. (c) Định luật Curie đúng nếu << I. Hãy xác 


định khoảng nhiệt độ mà định luật Curie còn đúng đối với các điều kiện 
được cho ở phần (b). 


ĐÀ, ca. 


Mục 25-4. Sắt từ 


Momen từ tính cho một nguyên tử trong Ni là khoảng 6.10 7A.mF và có 
khoảng 9.102 nguyên tử trong một mˆ Ni rắn. (a) Hãy xác định độ từ hoá 
của mẫu chỉ có một đômen, trong đó hầu hết các momen từ đều gióng 
thẳng với nhau. (b) Hãy xác định độ từ hoá của mẫu được lấy trung bình 
trên nhiều đômen được định hướng ngẫu nhiên. (c) Hãy xác định tỉ lệ các 
đômen được gióng theo độ từ hoá trung bình để M có độ lớn bằng 
2000A/m 2? 


11 Momen từ tính cho một nguyên tử đối với Ni, Co và Fe tương ứng là 


0,6.10 71A.m”, 1,6.10 7ÌA.mF và 2,1.10 7”A.m”. Hãy tính độ từ hoá cực 
đại (hay bão hoà) có thể tồn tại trong từng vật rắn đó (có 10 nguyên tử 


trong Im)). 


Mục 25-5. Cường độ từ trường H 


13 


14 


Một ống dây dài có 2500 vòng trên một mét và mang dòng điện 4,8A. Bỏ 
qua hiệu ứng mép ở hai đầu ống dây hãy xác định B, M và H trong ống dây 
đó với lõi là : (a) Chân không, (b) Pb (có ùh = 0,9999854u,ạ) và (c) Không 
khí (tụ = 1,0000004u,). 

Đối với đa số các mục đích thực tiễn, hằng số từ thẩm của không khí được 
xem như đối chân không, h = kạ. Hãy xác định H tại điểm ở ngay bên trên 
mặt đất, nơi có B = 42UT. 
Một thanh sắt mềm được dùng làm lõi cho một ống dây dài. Bên trong lõi 
từ trường có B = I1,I0T và H = 345A/m. (a) Hãy xác định giá trị của h đối 
với trạng thái đó. (b) Xác định độ từ hoá trong thanh sắt, cho H và B song 
song với nhau và song song với trục ống dây. (c) Hãy xác định phần trăm 


sai số khi tính B trong trường hợp này theo biểu thức gần đúng B x họM. 


Mục 25-6. Từ trường Trái Đất 


Tại một vùng có độ lớn của từ trường Trái Đất cỡ 6.10 `T và độ nghiêng 
(tức là góc giữa B và mặt phẳng nằm ngang tiếp xúc với mặt Trái Đất) 
trung bình cỡ 70”. Hãy xác định thành phần thắng đứng và nằm ngang của 
B tại một điểm trong vùng đó. 


® ĐI TẬP NỮN€ (1W 
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Cường độ từ trường bên trong ống dây lí tướng. Định luật Ampere đối 
với một phân bố các dòng điện không đổi, tức phương trình (22-8), thường 


được viết thông qua cường độ từ trường : L) Hd/ = >X¡. Hãy áp dụng dạng 


này của định luật Ampere và các lập luận dựa trên tính đối xứng để xác 
định H bên trong một ống dây lí tưởng có n vòng trên một đơn vị dài và có 
dòng điện ¡ chạy qua. Chú ý rằng kết quả này độc lập với vật liệu trong lõi 
của ống dây. 


- Tìm H, B và M bên trong một ống dây. Một ống dây dài có 2500 vòng 
trên một đơn vị dài và mang dòng điện 120mA. Lõi của ống dây là một 
chất sắt từ. (a) Hãy xác định H bên trong ống dây. (b) Cho lõi ở trạng thái 
có  = 150uạ. Hãy xác định B trong lõi của ống dây. (c) Xác định M trong 
lõi của ống dây. 


Lực từ tác dụng lên dòng điện kín trong từ trường không đều. Một 
dòng điện kín hình vuông, như được cho trên hình 25-11, nằm trong mặt 
phăng xy vuông góc với một từ trường không đều hướng theo trục z. Thành 
phần z của từ trường chỉ phụ thuộc vào toạ độ y và nằm trong khoảng từ 
B¡„ đến B;, (Bị, < B;¿,) trên đoạn Ay = a. (a) Hãy cho biết hướng của 
momen từ m của vòng dây đối với hướng 

của B. (b) Xác định hướng của lực từ toàn z 

phần tác dụng lên dòng điện kín trên và giải 

thích tại sao kết quả này giúp ta hiểu được 

lực do một từ trường không đều tác dụng lên y 
một mẫu thuận từ. (c) Xét lại các phần (a)  x 


và (b) nếu chiều của dòng điện ngược với 
trên hình vẽ. f Hình 25-11. B7 NC 3 





4 Tần số Larmor. Xét một electron có tốc độ v chuyển động theo một quỹ 


đạo tròn bán kính r xung quanh hạt nhân. Sẽ thuận tiện hơn nếu ta xét 


^ ^“ # V ` * ` ~ ~“ ⁄ ^ # M ~ ` 
vận tốc góc œọ = — (còn gọi là tần số góc). Độ lớn của momen quỹ đạo là 
T 


2 ^ˆ + ^ˆ ^ˆ bổ ` 
L = m,vr = m,r œọ. Lực hướng tâm tác dụng lên electron trên quí đạo tròn 


z 
là m.ŸỶ_ˆ = m,ro¿ được tạo bởi lực hút tĩnh điện Fg hướng về phía hạt 
§ 


nhân : m„r @®@ = Fg. Bây giờ ta giả sử rằng có một từ trường ngoài B được 
đặt vuông góc với mặt phẳng quỹ đạo của electron. Đối với định hướng 
được cho trên hình 25-4a, thì từ trường tác dụng thêm một lực bằng — ev x B 
lên electron. Lực này hướng theo bán kính vào phía trong làm cho electron 
tăng tốc độ của nó. Giả sử @¡ = œạ + @y là tần số góc đối với trường hợp 
này, tần số œ, là độ biến thiên nhỏ của tần số góc do tác dụng của từ 
trường ngoài. (a) Giả sử rằng bán kính của quỹ đạo thay đổi không đáng 
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eB 





kể, hãy chứng minh rằng œy = ,„ 0ø¡ được gọi là tần số Larmor. 
C 


(b) Chứng minh rằng momen quỹ đạo của electron thay đổi một lượng 


AL = + er2p, 
2 


Momen từ của hai electron tạo cặp. Áp dụng những ý tưởng của bài 

toán trước cho một cặp electron ở trên những quỹ đạo được cho trên hình 

25-4. Chứng minh rằng mẫu giản lược này dẫn tới momen từ toàn phần 
e“r“B 


2m, 





m= m; + m› = - . Tại sao mẫu này giúp ta hiểu được hiệu ứng 


nghịch từ ? 
Cường độ từ trường của một quả cầu đã bị từ hoá. Một quả cầu thép bị 
từ hoá vĩnh cửu với bán kính 8,5mm có độ từ hoá đồng đều với độ lớn bằng 


2HoM ø 


2500A/m. Ở những điểm ở bên trong hình cầu, từ trường có B = .Ở 


bên ngoài hình cầu từ trường là trường lưỡng cực do lưỡng cực từ của quả 
cầu tạo ra. (a) Hãy xác định hướng và độ lớn của H bên trong quả cầu. (b) 
xác định momen từ của quả cầu. (c) Xác định H ở bên ngoài quả cầu. 

Độ từ hoá trong một sao nơtron. Có một từ trường rất mạnh tồn tại trong 
một $đo nơtron — giaI đoạn cuối cùng trong sự tiến hoá của các sao có khối 
lượng hơi lớn hơn khối lượng Mặt Trời. Trong một mô hình của sao 
nơtron, phần bên trong của nó gồm một qưả cầu nhỏ (bán kính a x 20km) 
tạo bởi chất lỏng nơtron có mật độ cực lớn (p 10!“kg/m”) và mặc dù 


trung hoà nhưng hạt nơtron có một momen từ với độ lớn mại + 10 75A.m'. 
Giả sử rằng sao nơtron có độ từ hoá đồng đều tương tự như quả cầu trong 
bài toán trước và từ trường bên trong nó có độ lớn B = 10T. (a) Hãy xác 
định độ lớn của độ từ hoá bên trong sao nơtron. (b) Tính độ từ hoá bão hoà 
tương ứng với sự gióng thẳng hoàn toàn của tất cả các momen từ của 


nơtron. Cho khối lượng của hạt nơtron m„= 1,67.10 “ kg. 
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Chuyển động tuần hoàn của các điển viên nhào lộn 
không, một ví dụ của con lắc đơn. 





trên 
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26-1. Động học của dao động 
điều hoà 

26-2. Động lực học của dao động 
điều hoà 

26-3. Năng lượng của dao động 
điều hoà 

26-4. Những ví dụ về dao động 
điều hoà 

26-5. Dao động điểu hoà và 
chuyển động tròn đều 

26-6. Dao động điều hoà tắt dần 
26-7. Dao động cưỡng bức và 
cộng hưởng 


Bài đọc thêm : Hỗn độn 


Trong tự nhiên, dao động hay chuyển động tuần hoàn là những chuyển động rất thường gặp. 
Có nhiều hiệu ứng là tuần hoàn chẳng hạn nhịp tim của động vật, các mùa trong năm, sự lắc lư 
của con lắc đồng hồ, sự dao động của các nguyên tử trong chất rắn, dòng điện trong dây dẫn 
của bóng đèn điện... Ỡ thang cực vĩ, một số nhà vũ trụ học cũng tin rằng toàn thể vũ trụ cũng 


dao động với chu kì hàng chục tỉ năm. 


Trong chương này chúng ta nghiên cứu những đặc trưng cơ bản của dao động điều hoà. 


2) 


26-1. ĐỘNG HỌC CỦA DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ 


Loại dao động đơn giản nhất được gọi là 
dao động điều hoà. Chuyển động này có 
thể được minh hoạ bằng một viên bi treo 
trên lò xo. Khi viên bị được nâng lên trên 
vị trí cân bằng rồi buông ra nó sẽ dao 
động theo phương thắng đứng và đao 
động này là điều hoà, nếu bỏ qua các hiệu 
ứng hao tán năng lượng. 


Định nghĩa dao động điều hoà 


Một vật thực hiện dao động điều hoà nếu 
toạ độ của nó biến thiên theo thời gian 
như một hàm si hoặc cosIH. 
Giả sử x là toạ độ (cũng gọi là li độ) của 
vật dao động điều hoà, khi đó : 


X= A cos(otf + 0) (26-1) 


Vì vật dao động theo hướng này rồi lại sang 
hướng kia, nên x biến thiên giữa x = A và 
X = -À (hinh 26-1). Như vậy A được gọi 
là biên độ vì nó đặc trưng cho phạm vị 
dao động. Kí hiệu œ biểu diễn tần số góc, 
nó xác định tốc độ dao động. Tham số j 
được gọi là pha ban đâu, nó được xác 
định bởi sự lựa chọn thời điểm bắt đầu 
(t= 0) của chúng ta. Trong phương trình 
(26-1), đại lượng (oœt + Ò) được gọi là pha. 





Hình 26-1. L¡ độ của x theo thời gian của 
vật thực hiện dao động điều hoà 
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Một nét nổi bật của mọi dao động tuần 
hoàn kể cả dao động điều hoà, là chuyển 
động tự lặp lại sau một khoảng thời gian 
xác định được gọi là chu kì T. Tức là vải 
thực hiện một vòng trọn vẹn chuyển động 
của nó trong khoảng thời gian T, như 
được chỉ ra trên hình 26-1. Giữa T và œ có 
mối liên hệ như sau : 


„2m 


T= (26-2) 


@ 

Chu kì T tỉ lệ nghịch với œ, tần số góc 
càng lớn, chu kì càng nhỏ và vật sẽ thực 
hiện một vòng chuyển động càng nhanh. 


Ngoài T và œ, còn có đại lượng thứ ba 
được dùng để đặc trưng cho nhịp độ của 


_ đao động, đó là tần số v : 


y= 


T 
Vì T là thời gian một chu Kì, tức là thời 
gian của một vòng chuyển động, nên v 
chính là số vòng chuyển động trong một 


(26-3) 


` 


đơn vị thời gian. Thay T = vào 


phương trình (26-3), ta được v = _ hay : 
7 


27V = @ 

Vì radian và vòng là không có thứ nguyên 
nên v và œ có cùng thứ nguyên, cụ thể là 
[thời gian] '. Tuy nhiên trong hệ SI hai 
đại lượng liên quan mật thiết với nhau này 
có đơn vị khác nhau, đó là rad/s đối với œ và 
hec (Hz) đối với v (tần số l vòng/s = 1 Hz). 

Vận tốc và gia tốc của một vật dao động 
điều hoà tìm được bằng cách áp dụng các 


$\ 


công thức ở phần Động học. Với biểu giữa 0 A và —-œ2A. Do đó tốc độ cực đại 


"... ï : dxX _ › N : `  . 
thức đã cho của x, ta có v, = TẾ và của một vật dao động là Vmạy = @Â và gla 
f . "`... 
: tốc cực đại có độ lớn là amax = @ˆA. 
_ dv, _ dấx Ta đ 
SN hố nh Ỷn Từ các biểu thức v„ và a, và cũng từ hình 
đ vẽ 26-2, ta thấy v. sớm pha so với x là 
Vv.====-@Asin(@t+@) (26-4) ỗ | ỗ 
dt 90, a, sớm pha so với v, 90", a. sớm pha 
Z* O ` ` 
_ cũng thấy rằng : 
Xa... ¬-. : : 
ST nu A cos (0t + 0) = ~œ x (26-5) Đối với một vật bất kì dao động điều 


| hoà, gia tốc và độ chuyển đời của nó 
a thấy x dao động giữa À và -A, v„ dao luôn luôn ngược hướng nhau và có độ 


động giữa œ@AÁ và -œAÁ và a, dao động lớn tỉ lệ với nhau. 








(a) (b) 
Hình 26-2. (2) Mối quan hệ giữa x, vụ và a, đối với một vật dao động điều hoà : x và Vy 
lệch pha : rad hay 90°, và và a, lệch pha 90', x và a, lệch pha 180”. (b) Vật dao động 
được biểu diễn ở năm thời điểm khác nhau trong một nửa chu kì. Chú ý độ lớn và hướng 


của vận tốc và gia tốc ở mỗi thòi điểm. 
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VÍ DỤ 26-1 


ÿ Mô tả dao động điều hoà khi A và T đã cho. Một dao động tử điều hoà có 
: biên độ 0,17m và chu kì 0,84s. Hãy xác định : (a) Tần số, (b) Tần số góc của 
dao động đó. Viết biểu thức phụ thuộc thời gian của : (c) Toạ độ, (d) Thành 
phần vận tốc và (e) Thành phần gia tốc. 





l 








Giải. (a) Tần số là v = bộ = =12Hz 
T 0,84s 

(ïTNnsŠ 266/Í8 0> sac” e5 piẩit 
T 0,84 


(c) Từ phương trình (26-1), ta có x = A cos(œt + @). Giá trị của A đã cho và œ đã tìm 
được ở câu (b). Vì trong đầu bài không đồi hỏi gì khác, nên ta có thể chọn ¿ = 0. Do đó : 


x=0Ð,1l7.cos(7,58) (m) 
(đ) Từ phương trình (26-4) : 
V„ =— @A.Sin (@t + ÿ) = — 1,3.sin (7,51) (m/s) 
Chú ý rằng v„..„ = 1,3 m/s. 
(e) Từ phương trình (26-5) : 
ây, =— @“A cos (@t + Ò)= — 9,5.cos(7,51) (m/s^) 


Chú ý rằng a„.. = 9,5 m/s”. 


Từm ó và A từ điều kiện ban đầu 


Thường khi một hệ dao động điều hoà, hay 
các giá trị của $ và A không được đo trực 


V 
" ~“ ` 7 ® AZ + .. . ` z ¬ 0 
tiếp mà chỉ biết các giá trị xo và vuọ. Các È = arctg - = | (26-7) 
0 





đại lượng xọ và v,ọ được gọi là các điều 


kiện ban đâu. Ta hãy xét việc tìm ¿ và A Bình phương hai vế các phương trình đó 


R : Ñ ư* r7 TTE”/ "In . 
từ các điều kiện ban đầu. Đặt t = 0 trong TOI lập tổng sin“¿ + cos“$ = 1, ta được : 





các phương trình (26-1) và (26-4), ta được : Vvo 2 : 2 
Xo = Acosðỷ [2e] b H NG 
và V.o =— @Äsin$ (26-6) hay 
Từ đó suy ra : 5 
sáu A = ,|xã + = (26-8) 
@Xo 
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26-2. ĐỘNG LỰC HỌC CỦA DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ 


Trong mục này chúng ta sẽ mô tả các 
nguyên nhân gây ra dao động điều hoà. 
Ta xét một vật có khối lượng m gắn với 
một lò xo khối lượng không đáng kể và có 
độ cứng là k như một dao động tử điều 
hoà tiêu biểu (hình 26-3). Trong hệ lí 
tưởng hoá này, vật trượt không ma sát 


2F 
-— 





Hình 26-3. Vật được gắn với lò xo. Trong 
hệ lí tưởng này, lực ma sát được bỏ qua 
và khối lượng của lò xo là rất nhỏ so với 
khối lượng của vật. (a) Vật dịch chuyển 
về bên phải và 3F hướng về bên trái. (b) 
Vật ở vị trí cân bằng, 3F = 0. (c) Vật 
dịch chuyển về bên trái và 3E hướng về 
bên phải. 

trên mặt phẳng nằm ngang sao cho lực tác 

dụng từ bề mặt có độ lớn bằng và ngược 

hướng với trọng lượng của vật, do đó tổng 


hợp lực tác dụng lên vật chỉ là lực F, của 
lò xo : 3F = F,. Từ mục 8-3 ta đã biết lực 
đàn hồi của lò xo là : 


F,=- (@x)i (26-9) 


Ở đây x là toạ độ của vật được đo từ vị 
trí lò xo ở trạng thái tự nhiên, tức là 
không co dãn. Loại lực này được gọi là 
lực hồi phục tuyến tính. Nó được gọi là 
"tuyến tính" vì tỉ lệ tuyến tính (bậc nhất) 
với độ dịch chuyển x.ỉ và được gọi là 
"hồi phục” vì lực luôn luôn ngược hướng 
với độ dịch chuyển. Nếu x dương, thì lực 
hướng về phía -x và nếu x âm thì lực 
hướng về phía +x. Lực này có xu hướng 
hồi phục vật về vị trí cân bằng (x = 0) 
và độ dịch chuyển càng lớn thì lực này 
càng lớn. 

Vì lực lò xo chính bằng lực tổng hợp tác 
dụng lên vật, nên theo định luật hai 


Newton 3F = ma, ta có : 


— kx = ma, 
“x 
VÌ a, =——_ Và sắp xếp lại các số hạng, 
dt 
ta được : 
dx  k | 
=-- (26-10) 
dữ mm 


Định luật hai Newton bây giờ trở thành 
một phương trình vi phân đối với toạ độ x. 
Nghiệm của phương trình (26-10) có thể 
được viết dưới dạng : 

X = Acos(øt + 0) (26-1) 
Như chúng ta đã thấy đạo hàm bậc hai của 
x đối với t là : 
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dt 
Thay vào phương trình (26-10), ta được ; 


=—@A cos(œf + $) 


—œ“Á COS(@f + Ò) = __ A cos(@t + È) 
m 


Như vậy, phương trình (26-l) là nghiệm 

của phương trình (26-10) với điều kiện 

| ÂN: cJA : 

@“ = —. Điều này có ý nghĩa là vật thực 
m 


hiện dao động điều hoà với tần số góc : 


VÍ DỤ 26-2 


(0 = ,|— 
m 


(26-11) 


Đối với một lò xo khoẻ (k lớn) hoặc khối 
lượng của vật nhỏ, dao động diễn ra nhanh ; 
đối với một lò xo yếu (k nhỏ) hoặc khối 
lượng m lớn, dao động diễn ra chậm. 
Những tiên đoán này hoàn toàn phù hợp 
với kinh nghiệm hàng ngày đối với các hệ 
dao động có liên quan đến lò xo. Như vậy 
dao động điều hoà được gây ra bởi một lực 
tổng hợp là lực hồi phục tuyến tính. 


Mô tả dao động điều hoà khi m, k và các điều kiện ban đầu đã cho. Giả 
sử vật trong hình 26-3 có khối lượng 0,31kg và lò xo có độ cứng là 63N/m. 
Vật được kéo về một phía sao cho lò xo dãn một đoạn bằng 0,074m và được 
thả cho chuyển động từ trạng thái đứng yên ở t = 0. (a) Xác định œ, T và v. 


(b) Viết biểu thức của x, v, và ạ,. 


Giải. (a) Tần số góc là : 





@) = JŠ = D0 Á = l4 rad/s 
m 0,31kg 


Chu kì là : 


¬- 
k 


2n 2 


Tần số là : 





=2 | ` TẾ - 
63N/m 

DGÌNG „gà ớ 
“SEN ^ 





(b) Vì vật được thả từ trạng thái đứng yên với lò xo dãn một đoạn bằng 0,074m nên 
xo = 0,074m và v.o =0. Do đó ÿ =0, A = xạ và 
x=0,074. cos lát (m) 


Ta có Vmạy = @A = 1,lm/s nên : 


v„ =— l,1.sinl4t (m/S) 


- .:ố 27 s*s An N 
Ta cũng có amay = @“A = l5m/s“ nên : 


av. =— l5.cos lát (m/s“). 


304 


26-3. NĂNG LƯỢNG CỦA DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ 


Trong chương 6 chúng ta đã thấy rằng 


lực đàn hồi của lò xo là lực bảo toàn và 


biểu thức thế năng của lò xo có dạng 


U= 2, Dùng phương trình (26-1), 


chúng ta tìm được rằng thế năng của dao 
động tử điều hoà lí tưởng tạo bởi lò xo và 
vật trong hình 26-3 là 


= kể = 2KIA cos(@t + È)]” 


hay U= 2 kA? cos (œt + @) (26-12) 


Tương tự phương trình (26-4) có thể được 
dùng để tìm động năng của hệ vật — lò xo : 


l „v3 


K=_-mv= m [—@AÁ sin(oœf + $)” | 


2 
hay K = m @“A” sin(œt+@) (26-13) 


Giá trị cực đại của các hàm sin và cosin 
bình phương đều bằng 1, nên các năng 
lượng trên có thể được biểu diễn như sau : 


Ú= Vua cOS“(f + $) 


E = Kmax sin (@t + È) 
| 
Với U„„.= 2kÁ và Kunay = 2 meŸ AŸ, 
+. R 
VỊ() = — IICIH 
X„.e:Ẻ tNể Ã” SƯ đe EA: 
2 2 m 
Hay R nay = l 


Trong hệ dao động cho trong hình 26-3 
chỉ có lực đàn hồi của lò xo thực hiện 
công, do đó cơ năng E của hệ bằng : 


20- VLĐC - T2 


E=KE+U 


2 2 
= KmaxSIn“(@t( + È) + U,axcos“ (@f + È) 


Vì Kua = Uj¿„ và sin9 + cos”0 = 1, 
ta có E = Kmax = max. hay 
E= 2 me?A? = 2 kA? (26-14) 


Như vậy, cơ năng của dao động tử điều 
hoà là không đổi, dao động tử điều hoà là 
một hệ bảo toàn. 


Đồ thị biểu diễn K và U theo thời gian 
được cho trên hình 26-4 (để đơn giản chọn 
È =0). Mỗi hàm đều dao động giữa không 
và E. Năng lượng của dao động tử biến 
đổi liên tục từ thế năng sang động năng, 
rồi lại trở về thế năng, và cứ như thế mãi. 


Các phương trình (26-12) và (26-13) cho 
thế năng và động năng như các hàm của 
thời gian. Bây giờ ta sẽ xét những năng 


1 


U,K,E 





2T 


Hình 26-4. 7hế năng U và động năng K của 
dao động tử điều hoà biến thiên theo thời 
gian t (Ó = 0). Chú ý rằng E = Kray = nay. 


lượng đó như các hàm của l¡ độ x. Phương 
trình của thế năng như hàm số của x là 


U= ¬x Định luật bảo toàn năng lượng 
sẽ được dùng để tìm K như một hàm số 


của lí độ x :E=K+U =K+ TỶ 


s 
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hay K=E- 2 ki =  .kA”~ Ƒ kể x=+AA2 x+0/7A. 


l 2-2 
= —k(A“-x 
2 ( ) 


Hình 26-5 cho các đồ thị của U và K theo x. 
Cả hai đường cong đều là parabol có đỉnh 
tại x = 0. Ta hãy xác định các điểm mà hai 
đường cong này cắt nhau. Tại những điểm 





đó U = K hay 1 v2 = đ k2 _— DJ 2: Son? Hảo Xa g2 U lê động Lạ K 
2 % i của dao động tứ điều hoà biên thiên theo 
Giải cho x, ta tìm được : toạ độ x. 


VÍ DỤ 26-3 


f Dùng định luật bảo toàn năng lượng trong dao động điều hoà. Giả sử hệ gồm 
{ lò xo và vật có k = 18N/m và m = 0,71kg. Hệ dao động với biên độ À = 54mm. 
(a) Hãy xác định tần số góc của dao động. (b) Viết biểu thức vận tốc v của 
ƒ vật như một hàm số của x, và dùng biểu thức đó để tính v tại x = 34mm. (c) 





¡ của tốc độ v và dùng biểu thức đó để tính |x| khi v = 0,18m/s. 


¬. BÀ Ị, =3. _c 
0,71kg 


(b) Dùng định luật bảo toàn năng lượng với E = 2 kA? , ta được : 


Giải. (a) Tần số góc bằng : 





2 kA? = "W: + S là? 

2 2 2 
Giải ra v ta được : 

v=œ ýA“-x/ 
Ở đây ta đã sử dụng œ ¬ Tốc độ ở x = 34mm là : 

m 
v = (5,0 rad/s)2/(0,054m)“ - (0,034m)“ =0,21m/s 
| l 

(c) Từ định luật bảo toàn năng lượng với E = 5 mœˆAˆ 


1 mœˆ2A2 = 2 ty? + ây 
S/ ý; 2 
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j Tìm biểu thức cho khoảng cách |x| của vật tới vị trí cân bằng như một hàm số 


¬ 
¬9 


Giải cho |x|= YxZ, ta được : 


IX| = 


Như vậy khi v = 0,18m/s thì : 


Ix| = „|(0,054m)” -| 


Bài tự kiểm tra 26-3 


"-) 


0,15m/s 
5,0rad/s 


2 
= 40mm 


Năng lượng của dao động tử điều hoà bằng bao nhiêu trong ví dụ trên 2 


Đáp số : 2ômd. 


26-4. CÁC VÍ DỤ VỀ DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ 


Vát treo trên lò xo thẳng đứng 


Giả sử một lò xo khối lượng không đáng 


kể có độ cứng là k được treo thẳng đứng 
vào một giá đỡ (hình 26-6a). Ban đầu lò 
xo không nén cũng không dẫn. Bây giờ ta 
gắn một vật có khối lượng m vào đầu tự 
do của lò xo. Vật sẽ từ từ hạ thấp xuống 
cho tới khi đạt trạng thái cân bằng (hình 
26-6b). Trong cấu hình đó, lò xo bị dãn 


một đoạn / và tác dụng lên vật một lực 
hướng lên có độ lớn bằng kỉ. Tại vị trí đó 
vật ở trạng thái cân bằng, nên lực của lò 
xo bằng với trọng lượng của vật hướng 
xuống dưới và có độ lớn bằng rng : 


ki =mg (26-15) 


Nếu một vật được đưa ra khỏi vị trí cân 
bằng theo phương thẳng đứng, thì lực đàn 
hồi của lò xo không còn cân bằng với 





(a) (0) 


(C) 


Hình 26- 6. (a) Một lò xo có khối lượng không đáng kể được treo thẳng đứng. (b) Vật ở vị 
trí cân bằng với J(kl — mg) = 0. (c) Lò xo dấn một đoạn l —y và lực tổng hợp tác dụng lên 


vật là [k(l — y) — mg]j = — ky} có xu hướng kéo vật về vị trí cân bằng. 
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Vì một nhà du hành vũ trụ trong con tàu 
đang quay trên quỹ đạo nên không thể 
cân theo cách thông thường, nên anh ta 
được làm thành một phần của một hệ dao 
động tương tự như hệ vật + lò xo. Khối 
lượng của nhà du hành được xác định từ 
pháp đo chu kì dao động. 


trọng lượng của vật nữa và vật sẽ có gia 
tốc. Ta hãy xác định gia tốc đó. Chọn gốc 
của trục y ở vị trí cân bằng như trong hình 
26-6c. Trên hình đó cũng biểu diễn hai 
lực tác dụng lên vật khi nó có toa độ là y. 
Chú ý rằng y cũng là độ dịch chuyển khỏi 
vị trí cân bằng. Tuy nhiên lò xo dãn một 
đoạn là 7 — y, nên lò xo tác dụng một lực 


VÍ DỤ 26-4 





hướng lên có độ lớn là k(T— y). Trong khi 
đó trọng lượng của vật hướng xuống và có 
độ lớn là mg. Do đó thành phần y của lực 
tổng hợp tác dụng lên vật được cho bởi 
2y = kW- y) - mạ. Áp dụng định luật 
hai Newton, ta được : 


2,Fy = kữ- y)— mg = ma, 
Kết hợp với phương trình (26-5) ta có : 


k 
ay=— —Y (26-16) 
m 
Nghĩa là gia tốc của vật tï lệ nhưng ngược 
chiều với độ dịch chuyển y của nó từ vị trí 
cân bằng. 
So sánh phương trình (26-16) với dạng 
chuẩn của dao động điều hoà a, = — @^X 
ta thấy trừ việc dùng y thay cho x, còn các 
phương trình đó hoàn toàn như nhau nếu 
k ` 
@“ = —. Như vậy chuyên động cua vật 
m 
gắn vào một lò xo thẳng đứng cũng là dao 
k 
m 


động điều,hoà với tần số góc œ = . Toạ 
độ của vật được cho bởi : 


Vy= AÁ cos(œt+ 0) (œ= = (26-17) 
m 


Dao động tử thẳng đứng. Một đầu của lò xo khối lượng không đáng kể 
| được gắn chặt vào một giá đỡ như được cho trên hình 26-6. Một vật nặng 
: 5,0kg được gắn vào đầu còn tự do của lò xo và nó từ từ hạ thấp xuống tới vị 
| trí cân bằng. Độ dãn lò xo đo được là 180mm. Sau đó vật được kéo xuống 
¡ dưới thêm 75mm rồi buông ra từ trạng thái đứng yên. Hãy xác định : (a) Độ 
: cứng của lò xo, (b) Biên độ của dao động và (c) Chu kì của dao động. (d) 
ï Xác định thế năng đàn hồi của lò xo tại thời điểm vật được buông ra. 


Giải. (a) Từ phương trình (26-15) áp dụng cho vị trí cân bằng, ta có : 


l< 


mg _ (5.0kg)(9,8m/s“) 


= 2/0N/m 


Ỉ 0,15m 
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s> 


(b) Vì vật được buông ra khi ở trạng thái đứng yên tại y = — 75mm, nên nó sẽ dao động 
giữa + 75mm và trong phương trình (26-17) A = 75mm. 


(c) Vì ø (|, nên chủ KT} s0, bằng : 
m 


(@ 
IE— 2| =2n Tàn =0,85s 
k 270N/m 


(d) Thế năng đàn hồi của lò xo phụ thuộc vào độ dãn của lò xo. Ở thời điểm vật được 
buông ra lò xo dãn từ chiều dài tự nhiên của nó một đoạn I8Omm + 75mm = 255mm. 


Vậy thế năng đàn hồi U, bằng : 


l 
U, = Đi iàU m).(0,255 m) = 8,8J. 
Trong chuyển động này cơ năng bảo toàn và có sư trao đổi liên tục giữa động năng, thế 
năng hấp dân và thế năng đàn hồi của lò xo. 


Bài tự kiểm tra 26-4 
Xác định tốc độ và độ lớn gia tốc cực đại của vật trong ví dụ trên. 


Đáp số : vạ... = 1,Ôm/s ; a„„„ = 14m/s”. 


Con lắc đơn 


Chuyển động tuần hoàn của con lắc đã _⁄⁄⁄⁄⁄⁄⁄ 
được sử dụng từ lâu trong đồng hồ quả lắc 
để điều chỉnh cơ cấu làm cho các kim 
chuyển động trên mặt số. Đối với những 
dịch chuyển nhỏ khỏi vị trí cân bằng, con 
lắc sẽ thực hiện dao động điều hoà. Ở đây 
chúng ta sẽ xét con lắc đơn, đó là con lắc 
có toàn bộ khối lượng tập trung vào một 
đầu và được treo ở đầu kia, chẳng hạn như (a) 
con lắc gồm một viên bi và một sợi dây 
cho trong hình 26-7. Viên bị tạo thành 
"quả lắc” của con lắc có chiều dài L. 





“OOooo©Ò> 





Hình 26-7. (a) Bức ảnh hoạt nghiệm cho 
thấy con lắc đung đưa từ phía này sang 
phía kia như thế nào. (b) Tổng momen lực 
Hình 26-7a là bức ảnh hoạt nghiệm cho đối với trục Ó bằng không khi con lắc ở vì 
thấy các vị trí của quả lắc ở những khoảng — frí cân bằng. (c) Momen của trọng lượng 
thời gian cách đều nhau. Trong chuyển đối với rrục O có xu hướng kéo con lắc về 
động đó có sự trao đổi năng lượng qua lại vị frí cân bằng. Momen của lực do giá treo 
giữa động năng và thế năng. Động năng là — !ác đựng đối với trục Ó bằng không. 
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cực đại khi quả lắc ở vị trí thấp nhất còn 
thế năng hấp dẫn cực đại khi quả lắc ở vị 
trí cao nhất trong chuyển động dung đưa 
của nó. 

Mặc dù con lắc đung đưa trong hai chiều 
của mặt phẳng, nhưng thực tế quả lắc 
chuyền động trên một cung tròn, nên ta có 
thể dùng một toạ độ góc và áp dụng động 
lực học của chuyển động quay để phân 
tích chuyển động của con lắc. 

Hình 26-7b biểu diễn con lắc ở vị trí cân 
bằng. Ở đây có hai ngoại lực tác dụng : 
trọng lượng F, của quả lắc và lực EF, do 
giá đỡ tác dụng lên đầu trên của dây. 
Chúng ta chọn trục Ô đi qua đầu trên của 
dây và vuông góc với mặt phẳng hình vẽ. 
Ở vị trí cân bằng, momen của mỗi ngoại 
lực trên đối với trục Ô đều bằng không do 
đó gia tốc góc œ, = 0. 

Nếu con lắc dịch khỏi vị trí cân bằng như 
trên hình 26-7c, thì tổng momen các 
ngoại lực đối với trục O là momen của 
trọng lượng E,. Đối với giá trị dương của 
góc 9 như chỉ ra trên hình, momen lực 
này có xu hướng làm quay theo chiều kim 
đồng hồ, tức là có xu hướng kéo con lắc 
về vị trí cân bằng. Khoảng cách vuông góc 
từ trục Ô đến đường tác dụng của F, bằng 
LsinÐ. Với trục z được chọn đi ra phía 
ngoài trang giấy, thì thành phần z của 
momen lực M, = — F¿Lsin8 = — mgL.sin8. 
Vì khối lượng của dây có thể bỏ qua, nên 
momen quán tính của con lắc đơn đối với 
trục O chỉ do khối lượng m cách trục một 
đoạn L đóng góp. Tức là l= mLZ. Bây giờ 
áp dụng định luật hai Newton cho chuyển 
động quay : >M, = lơ,, hay : 


— mgLsinÔ = mL”œ, 
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Giải cho thành phần gia tốc góc, ta được : 


Ơ„— T sin8 


(26-18) 


đối với chuyển động quay. 

Bây giờ hãy so sánh phương trình (26-18) 
với phương trình (26-5) của dao động điều 
hoà : a, = —œˆx. Vế trái của hai phương trình 

d”0 
là hoàn toàn tương tự nhau œ, = Ea là 
f 
: dˆx 
thành phần gia tốc góc và a, = = là thành 
li 


phần gia tốc dài. Vế phải cũng sẽ tương 
ứng giống nhau nếu ta chỉ giới hạn những 
dịch chuyển nhỏ khỏi vị trí cân bằng. Khi 
đó sinÔ ~ Ô với 9 được biểu thị bằng radian. 
Ví dụ nếu 9 = 0,100 rad (hay 5,73”) khi 
đó sin0 = 0,0998 ~ 0,100. Thay sin 9 bằng 
8 vào phương trình (26-18), ta được : 


œŒ„= — =0 
L 
Biểu thứt này hoàn toàn tương tự với 


2_ Ê 


ây = —@“X nếu ta thay œ“ = —. Vì œ, tỉ lệ 
L 


với -Ð đối với những dịch chuyển nhỏ 
khỏi vị trí cân bằng, nên con lắc sẽ thực 
hiện dao động điều hoà. Do đó toạ độ góc 
của con lắc đơn đối với những dịch 
chuyển nhỏ sẽ là : 


8= A cos(øt + 0) (6= V8) (26-19) 


Vì ØÐ là toạ độ góc nên một số kí hiệu trong 
phương trình (26-19) cần phải được giải 
thích. Biên độ A biểu diễn toạ độ góc cực 
đại Ð 
(về phía phải trên hình 26-7) và — Ô nax 


max: Lức là 9 dao động giữa + Ô„max 


(về phía trái trên hình 26-7). Tần số góc 


của dao động là œ = Ta vì tần số góc là 


@ = J° nên chu kì T= ˆ của con lắc 
L Œ@ 


đơn được cho bởi 


1= 2T 


- (26-20) 
5 


Chú ý rằng chu kì là độc lập với khối 
lượng của quả lắc, nó chỉ phụ thuộc vào 


VÍ DỤ 26-5 





chiều dài của con lắc và ø. Nếu chu kì của 
con lắc được xác định bởi các phép đo 
thời gian chính xác thì con lắc có thể 
được dùng để đo g. Các phép đo chính xác 
được làm với con lắc vật lí sẽ được mô tả 
dưới đây có thể cho phép xác định được 
những biến thiên địa phương của g do 
những biến thiên về mật độ trong lớp vỏ 
ngoài của Trái Đất và rất hữu dụng trong 
việc định vị các mỏ khoáng sản. 


Đo ø bằng con lác. Một nhà thám hiểm Mặt Trăng dựng một con lắc đơn có 
j chiều dài 860 mm và đo được chu kì dao động bé của nó là 4,6s. Hãy xác 
¡ định gia tốc trọng trường tại nơi dựng con lắc trên bề mặt Mặt Trăng. 


Giải. Giải phương trình (26-20) cho g, ta được : 





" 4n L _ 4n(0,86m) 


= 1,6m/$`. 


T? (4,6s)” 
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Xác định chiều dài của con lắc đơn có chu kì 4,6s trên mặt đất. 


Con lắc vát lí 


Con lắc đơn có toàn bộ khối lượng tập 
trung ở một đầu của nó là một trường 
hợp đặc biệt của con lắc tổng quát hơn — 
đó là con lắc vật lí. Con lắc vật lí là một 
vật rắn quay quanh một trục Q nằm 
ngang cố định như cho trên hình 26-8. 
Khối lượng của con lắc vật lí được phân 
bố dọc theo chiều dài của nó với khối 
tâm C cách trục quay một khoảng bằng 
L. Vị trí cân bằng của con lắc như được 
cho trên hình 26-8a với khối tâm nằm 
phía dưới và trên đường thẳng đứng đi 
qua điểm treo. Nếu con lắc được kéo ra 


f 


Đáp số : 5,3m. 





(a) () 


Hình 26-8. (a) Một vật rắn ở trạng thái cân 
bằng quay với khối tâm C nằm thẳng dưới 
trục quay O. (b) Thành phần của momeh 
trọng lượng M,= —rIiF, = — (Lsin0)(mg). 
Trục z đi qua Ó và có hướng đi ra phía ngoài 
mặt phẳng hình vẽ. 
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khỏi vị trí cân bằng (hình 26-8b), thì sao cho chỉ có momen trọng lượng tác dụng, 
thành phần M, của momen trọng lượng sẽ thì ta có : 
có xu hướng làm quay theo chiều kim >M, = - mgLsin9 = Iơœ, 


đồng hồ và kéo con lắc về vị trí cân bằng. `. 
Bây giờ cũng như đối với con lắc đơn, ta 


chỉ xét những dịch chuyển nhỏ sao cho 
sin8 ~ 8. Khi đó : 


Chuyển động của con lắc vật lí có thể phân 
tích theo cách hệt như với con lắc đơn, 
bằng cách áp dụng định luật hai Newton 
cho chuyển động quay. Đối với tình huống ' mgL 9 (26-21) 
được cho trên hình 26-8b, Lsin9Ø là khoảng 


cách vuông góc từ trục quay đến đường tác ` "-. ` 
yêu nh) 5 Phương trình trên lại tương tự với a, = — (ˆX 


với œˆ = ¬ Do đó đối với những dịch 


dụng của trọng lượng FE,. Thành phần 

momen lực M, = -F¿Lsin9 = — mgLsin8 

với trục z được chọn có hướng đi ra phía chuyển nhỏ, con lắc vật lí thực hiện dao 

ngoài mặt phăng hình vẽ. Giả sử ơ, là động điều hoà với toạ độ góc được cho bởi 

thành phần của gia tốc góc của con lắc và I 

là momen quán tính của nó đối với trục O. 0= A cos(oœt + $) (@ = [msL ) (26-22) 
Ï 


Khi đó nếu bỗ qua momen các lực ma sát 
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Con lắc thanh mảnh. Một thanh mảnh mật độ đều có khối lượng m và chiều 
đài D quay tự do quanh một trục nằm ngang ở một đầu của nó. Xác định chu 
kì của con lắc đối với trường hợp dịch chuyển nhỏ quanh vị trí cân bằng. 


l 


Giải. Đối với những dịch chuyển nhỏ quanh vị trí cân bằng, dao động của con lắc là 


dao động điêu hoà với tần số góc œ = ... Vì L là khoảng cách từ trục quay đến 


Z ` ` z, ` l| =. ~ ° A“ , + ? 
khối tâm và vì thanh có mật độ đều nên L = 5 D. Ta cũng đã biết momen quán tính của 


9 
. Thay các giá trị của L 





một thanh mảnh đối với trục đi qua một đầu của nó bằng 


và Ï vào biểu thức của œ, ta được : 


Ï 
“= mẹL = Nhờ. tư = 3E 
— W1 mD”/3 {2D 


Chu kì bằng 
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Chiều dài của con lắc đơn cần phải bằng bao nhiêu để có cùng chu kì với một con 
lắc vật lí có chiều dài D trong ví dụ trên. 


Dao động tử xoắn 


Hai ví dụ về dao động tử xoắn hay con lắc 
xoắn được cho trên hình 26-9. Một sợi dây 
thắng đứng được buộc vào một vật rắn 
chẳng hạn như một tấm tròn hoặc một 
thanh. Tấm trên hình 26-9a có thể quay 
trong một mặt phẳng nằm ngang xung 
quanh trục nằm dọc theo sợi dây thăng 
đứng. Góc Ô cho sự định hướng của tấm 
đối với vị trí cân bằng. Ở vị trí cân bằng 
Ô =0 và sợi dây không xoắn. Khi dây xoắn 


một góc 9, sợi dây sẽ tác dụng một 


momen lực hồi phục có xu hướng kéo tấm 
về vị trí cân bằng. Đối với nhiều loại dây, 
momen lực hồi phục tỉ lệ thuận với góc 
xoắn 9. Giả sử trục z được chọn nằm dọc 
theo phương thắng đứng của dây. Khi đó : 
M,=-—- k8 (26-23) 
là thành phần momen lực, với k được gọi 
là hệ số xoắn của dây. 
Giả sử chỉ có dây tác dụng momen lực lên 
tấm, tức là M, = — k6. Nếu I là momen 
quán tính của tấm đối với trục sợi dây, thì 


VÍ DỤ 26-7 


, 2D 
Đáp sô : —. 
P 3 


phương trình của chuyển động quay là 
— kÐ = lơ, hay : 


œŒ„—=— nh 
Vì cũng có dạng œ, = — œ0 nên tấm thực 
hiện dao động điều hoà với toạ độ góc Ô và 
2K 
0“ = — : 
l 





Hình 26-9. Sơ: dây xoắn một góc Ø tác 
dụng momen lực hồi phục lên (a) Một tấm 
năm ngang. (b) Một thanh nằm ngang. 


Đao động tử xoắn. Một sợi dây mảnh buộc vào điểm giữa của một cái bút 
chì. Bút chì có khối lượng 10g và dài 200mm (hình 26-9b). Hệ được đưa 
vào chuyển động như một dao động tử xoắn và chu kì dao động quan sát 
được là 4s. (a) Hãy xác định hệ số xoắn của dây. (b) Nếu biên độ dao động 
là 3 rad, hãy xác định độ lớn cực đại của momen lực hồi phục tác dụng lên 


bút chì. 
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«2? e ` k Z* zs ? i Z 4 
Giải. (a) Vì œ = Jš đối với một dao động tử xoăn, ta có k = @“l = 


2 
MT p8 207 
@) 





T? 
#2 


là chu kì. Momen quán tính của bút chì bằng I =—. do đó : 


ke 4x“mLZ — max “L7 m (0,01kg)z (0,2m)ˆ 
3(4s)“ 





12T? 3T 


=8.10 ”N.m/rad 


(b) Biên độ là giá trị cực đại của 9 = 3rad (Một dao động tử xoắn như vậy có thể 
thực hiện dao động điều hoà thậm chí nếu góc 9 không phải là nhỏ). Từ phương trình 


(26-23) : 
M - 


max —” 


Bài tự kiểm tra 26-7 


|M„Ì x„a„ = kÔ„„„ = (8.10 ” N.m/ rad).(3 rad) = 2.10 ”N.m 


Xác định tốc độ góc cực đại của bút chì trong ví dụ trên, nếu biên độ cực đại 


Ômax = 3 rad. 


Đáp số : 5 radis. 


26-5. DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ VÀ CHUYỂN ĐỘNG TRÒN ĐỀU 


Có một mối liên hệ gần gũi giữa đao dộng 
điều hoà của một vật chuyển động trên 
một đường thăng, chẳng hạn như trục x, 
và chuyển động của một hạt với ứốc độ 
không đổi trên vòng tròn. Khảo sát mối 
liên hệ này sẽ giúp ta hiểu rõ hơn mỗi loại 
chuyển động đó và thấy được một số loại 
chuyển động khác có quan hệ như thế nào 
với chuyển động điều hoà. 

Xét một hạt hay một điểm Q chuyển động 
với tốc độ v không đổi trên vòng tròn 
bán kính A như cho trên hình 26-10a. 
Đường bán kính OQ kẻ từ gốc tới điểm Q 
tạo một góc 9 với hướng dương của trục 
x. Vì Q chuyển động với tốc độ không 


` : - cv đ8 
đổi, nên góc 9 biến đổi đều và PP, 
f 
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Đối với trường hợp cho trên hình, œ, là 
dương và ta có thể bỏ chỉ số z đi và 


dùng tốc độ góc œ = : Vì œ không đổi 


Ô = oœt + ở, trong đó pha ban đầu là giá 
trị ban đầu của 8. 
Bây giờ có thể xác định được toạ độ x của 
điểm Q, cũng là toạ độ x của điểm P nằm 
trên trục x. Từ hình vẽ ta thấy x = A cosÐ, 
hay với Ð = øf + Ô: 

X= A cos (0t + 0) 
Đây chính là phương trình (26-1) cho dao 
động điều hoà. Như vậy, khi điểm Q 
chuyển động trên vòng tròn với tốc độ 
không đổi thì điểm P sẽ dao động điều 
hoà trên trục x. 





(0) 





(c) 


Hình 26-10. Điểm Q chuyển động ngược 
chiều kim đồng hồ trên vòng tròn bán kính 
A với tốc độ góc œ không đổi, sao cho 
9= øf + ó. (a) Toạ độ x của điểm Q và của 
Piàx= AcosØ= A cos(ứf + ð). (b) Thành 
phần x của vận tốc của Q và của P là 
Vvự= Vcøs (+ Z2) = —@A sín (ớt + ô). 
(C) Thành phần x của gia tốc của Q và của 
Piaay=acos(8+ 7) = ~ đŸ Á cos( aX + ôi). 


Điểm P có thể được xem như hình chiếu 
của điểm Q trên trục x. Hình chiếu này có 
thể thực hiện được bằng cách dùng ánh 
sáng từ một đèn chiếu ở xa để quan sát 
trên màn bóng của điểm chuyển động trên 
vòng tròn. Một cách bố trí như thế được 
biểu điễn trên hình 26-I I. 

Các thành phần x của vận tốc góc và gia 
tốc góc của điểm Q trong chuyển động 
tròn đều cũng đều có thể xác định được. 
Vận tốc tiếp tuyến với quỹ đạo tròn (hình 
26-10b). Góc giữa vận tốc và hướng 
dương của trục x là Ð + ¬ Vậy thành 


phần x của vận tốc là : 


Ánh sáng 
từ máy chiếu 





Màn 


Hình 26-11. Ánh sáng từ đèn chiếu chiếu 
sáng vật Q trên đĩa quay với tốc độ góc 
không đổi. Bóng của Q trên màn thực 
hiện dao động điều hoà. 


`: =veos|0+ 2] =—vsinÐ8 


Nhưng v = œA và 9 = œt + ¿ nên : 

Và. =— @Ä sin(@t + 0) 
Đây chính là phương trình (26-4) đối với 
thành phần vận tốc của điểm P trong dao 
động điều hoà. 
Gia tốc trong chuyển động tròn đều là 
gia tốc hướng tâm, nó hướng tới tâm và 


2 
có độ lớn bằng s. = œˆA. Từ hình 26-10c 


chú ý rằng hướng của gia tốc ngược với 
hướng của vectơ vị trí từ O đến Q. Do đó 
a lập một góc 8 + 7 đối với hướng dương 
của trục x. Thành phần x của gia tốc là 
a, = acos(Ð + 7) = -acosỒ. Thay a = nh ấy s) 
và 9 = oœt + Ò, ta được : 


Av=— @“A coS(@t + È) 


đây chính là phương trình (26-5) đối với 
thành phần gia tốc của điểm P trong dao 
động điều hoà. 


êm, 


Thông qua toạ độ, vận tốc và gia tốc ta 
thấy rằng thành phần x của chuyển động 
của hạt trên vòng tròn bán kính A với tốc 
độ góc œ không đổi tương đương với dao 
động điều hoà của một hạt với biên độ A, 
tần số góc œ. Các kết luận tương tự cũng 
đúng với thành phần y của chuyển động. 
Ví dụ toạ độ y của điểm Q trong hình 
26-12 là : 


y= A sin(œf + 0) 





Hình 26-12. P là hình chiếu của O trên 


~.._= 


trục x và R là hình chiếu của Q trên trục y. 


đây cũng là toạ độ y của điểm R - hình 
chiếu của Q trên trục y. Chuyển động của 
R trên trục y cũng là dao động điều hoà 
với biên độ A và tần số góc œ. Ta thấy các 
thành phần x và y của chuyển động lệch 


TT 
ha nhau —. 
: 2 


Chúng ta đã thấy rằng đao động điều hoà 
tương đương với hình chiếu của một chuyển 


động tròn đều trên trục x hoặc trên trục y 
hoặc trên một đường kính bất kì của vòng 
tròn. Chúng ta cũng có thể đảo lại sự tương 
đương đó. Nghĩa là một chuyển động tròn 
đêu tương đương với tổng hợp hai dao 
động điều hoà dọc theo hai đường kính 
vuông góc với nhau (chăng hạn theo trục x 
và trục y). Hai dao động điều hoà này cần 
có cùng biên độ, cùng tần số góc và lệch 


pha T Tức là hạt chuyển động trên vòng 


tròn bán kính A với tốc độ góc œ không 
đổi có toa độ được cho bởi : 


X= ÀA cos(@t + ð) 


và Yy= A sIn(o@tf + 0) (26-25) 


Các chuyển dộng phức tạp hơn cũng có 
thể tổ hợp từ các dao động điều hoà. 
Những hình hai chiều lí thú — được gọi là 
các hình Lissajous — có thể được tạo 
thành bằng cách tổ hợp các chuyển động 
có dạng trong phương trình (26-25). 


Các dao động phức tạp của nguyên tử 
trong tinh thể cũng có thể được biểu diễn 
như tổng hợp các dao động điều hoà. 
Trong mô hình đơn giản nhất, một nguyên 
tử chuyển động với ba dao động điều hoà 
dọc theo ba hướng từng đôi một vuông 
góc với nhau. 


26-6. DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ TẮT DẦN 


Trong thảo luận của chúng ta về dao 
động, các hiệu ứng gây hao tấn năng 
lượng như do các lực ma sát, đều đã được 
bỏ qua. Thực tế các hiệu ứng này gần như 
luôn luôn hiện diện và chúng thường 
không thể bỏ qua được. Giả sử rằng một 
con lắc đang chuyển động. Mặc dù nó có 
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thể dao động qua nhiều chu kì trước khi 
có sự giảm rõ rệt trong biên độ của nó, 
nhưng chuyển động kết cục vẫn dừng lại 
hay sẽ "tất" nếu cơ năng bị hao tán do ma 
sát không được bù đắp lại. 


Xét một vật nối với một lò xo và dao động 
theo phương thắng đứng quanh vị trí cân 





Hình 26-13. Cánh tạo tắt dần được gắn 
vào vật dao động. Chất lỏng tác dụng lên 
cánh chuyển động một lực gây tắt dần. 


bằng tại y = 0. Như ta đã thấy từ mục 26-4, 
thành phần lực tổng hợp >Fy =~ ky, và 
chuyển động là dao động điều hoà nếu bỏ 
qua các hiệu ứng hao tán năng lượng. Ta 
có thể nghiên cứu các hiệu ứng hao tán 
bằng cách thêm vào một cơ cấu gây tắt 
dân như được cho trong hình 26-13. Một 
cánh - là một phần của vật dao động — 
nằm trong chất lỏng và bị chất lỏng tác 
dụng một lực cản hay lực gây tắt dần. Lực 
này sẽ tác dụng ngược chiều với vận tốc 
của vật. Bằng cách thay đổi hình dạng của 
cánh và dùng các chất lỏng khác nhau có 
thể làm cho lực gây tắt dần lớn hoặc nhỏ. 


Một mô hình đơn giản cho lực gây tắt dần 
là lực tỉ lệ với vận tốc của vật nhưng ngược 
chiều : Fp = — bv, ở đây b là hằng số phụ 
thuộc bản chất của chất lỏng và hình dạng 
của cánh. Vì lực này ngược chiều với vận 
tốc, nên nó sinh công âm đối với mọi dịch 
chuyển của vật. Nghĩa là lực này làm cho 
cơ năng của dao động tử giảm dần. 


Đưa lực này vào định luật hai Newton, 
ta CÓ : 


hay a (26-26) 
Đây là phương trình chuyển động của đao 
động tứ điều hoà tắt đần. Việc tìm 
nghiệm của phương trình đó liên quan tới 
các kí thuật toán học vượt ra ngoài phạm 
vi của giáo trình này. Chúng ta có thể đưa 
ra nghiệm đối với trường hợp tắt dần 
tương đối nhỏ. 


y=e ',Acos(@pt+) — (26-27) 


2 
⁄ s2 ál[ï Ð k 
Nghiệm này dùng được đối với lz=] <—. 
2m m 
Trừ nhân tử e nghiệm là dao động điều 


hoà với tần số góc œn nhỏ hơn tần số góc 

k ¬-- : 

"bình thường” œ = „|— - tần số góc khi 
m 


không có tắt dần (nếu b = 0). Nhân tử e ” 
giảm liên tục và tiến dần tới không khi t 
tăng. Kết quả dao động có biên độ giảm 
liên tục. Đại lượng a(t) = Ae” gọi là biên 
độ dao động ở thời điểm t. Dao động này 
được gọi là tắt dần yếu. 


Để đặc trưng cho mức độ tắt dần yếu của 
đao động, người ta đưa vào một đại lượng 
gọi là giảm lượng lôga, nó có trị số bằng 
lôga tự nhiên của tỉ số giữa hai biên độ 
đao động liên tiếp cách nhau một chu Kì 
đao động : 


= lo DU G. 
a(t + T) 
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Thay giá trị của biên độ dao động, ta có : 


Ae 


Ô= HN TT) = 


Một ví dụ được minh hoạ bằng đồ thị 
trên hình 26-14 đối với trường hợp 


2 
—] = 0,0050k/m, tức là y =0,07l1on. 
2m 


TỶ 
A 
27/0, l 


Hình 26-14. Nghiệm mô tả đao động tứ 
MU 
tắt dân yếu với [—] = 0,0050kfm, tức . 
m 


là y= 0,071øn. Dao động tử được buông 


từ trạng thái đứng yên ở t = Ú với yọ = A. 


Nghiệm của phương trình (26-26) sẽ khác 
về bản chất đối với trường hợp lực gây tắt 


> — thì lực này sẽ 


m 


B 2 
dần lớn. Nếu l=] 
m 


thực sự ngăn cản dao động và chuyển 
động lúc này được gọi là quá tắt dần. 


Như được chỉ rõ trên hình 26-15 dao động 


VÍ DỤ 26-8 





tử quá tắt dần ban đầu được dịch khỏi vị 
trí cân bằng sẽ chậm chạp tiến gần về vị 
trí cân bằng và không thể đi quá vị trí đó. 
Dạng của nghiệm quá tắt dần sẽ được xét 
trong bài tập 32. 


M 
A 


(a) 
(b) 


27 Vm/k t 


Hình 26-1§. Dz¿o động tứ được buông từ 
trạng thái đứng yên với y =A ởt =0. Có 
hai trường hợp trên hình : (a) dao động 


2 
quá tắt dần với [=] = 6 kim và (b) dao 
m 


2 
à „`. ` Ñ: k 
động tứ tắt dán tới hạn với |——| =—: 
2m m 


b\ _k 
Nếu [—] =—, thì chuyển động được 
2m m 


gọi là tắt dân tới hạn. Như đã được gợi ý 
trong hình 26-15, dao động tử tắt dần tới 
hạn không dao động mà tiến dần tới vị trí 
cân bằng nhanh hơn dao động tử quá tắt 
dần. Dạng của nghiệm tắt dần tới hạn 
được xét trong bài tập 343. 


Dao động tử tắt dần yếu. Với dao động tử tắt dần yếu cho trên hình 26-14, 


27 


hãy xác định tỈ số các toa độ ở t = Tp = —— và ởt= 0. 


Œ®D 


Giải. Nghiệm tắt dần yếu được cho bởi phương trình (26-27) và chuyển động trong 
hình 26-14 tương ứng với y = 0,071œp. Phần A cos(@pt + $) có giá trị như nhau tại t = Ö 
và t = Tp vì cos(nTpp + $) = cos(2z + È) = cos¿. Do đó tỉ số của các toạ độ ở các thời 
điểm đó được cho bởi tỉ số của các phần e-mũ : 


3415 


—y] 
e T'D 


—y.0 l 





e 


Bài tư kiểm tra 26-8 


e T2/@®p 


eZn(0,071) óc 0,64 


Đối với dao động tử trong ví dụ trên, hãy xác định tỈ số các toạ độ ở t = 2Tp và toạ độ 


ởt=0, 


Đáp số : 0,41. 


26-7. DAO ĐỘNG CƯỜNG BỨC VÀ CỘNG HƯỚNG 


Đao động tử tắt dần cuối cùng sẽ trở về 
trạng thái đứng yên nếu cơ năng của nó bị 
tiêu hao hết và không được cung cấp bởi 
một lực dẫn động. Ví dụ, một đứa bé ngồi 
trên chiếc đu có thể đung đưa hàng giờ 
nếu ta thỉnh thoảng lại đẩy cái đu một cái 
theo hướng vận tốc. Đa số dao động trong 
các máy móc và trong các mạch điện đều 
là các dao động cương bức, tức là các 
đao động được tạo ra và duy trì bởi một 
ngoại lực hoặc tác động bên ngoài. 

Lực dẫn động đơn giản nhất là lực biến 
thiên tuần hoàn theo quy luật hàm sin hay 
cosin. Giả sử có một ngoại lực Fp như vậy 
tác dụng vào một dao động tử chuyền 
động đọc theo trục x, chẳng hạn như một 
vật gắn với một lò xo. Ta viết thành phần 
x của ngoại lực như sau : 


Fpx„ = Fo cosœpt (26-28) 


ở đây Fọ là độ lớn cực đại của ngoại lực 
và thành phần x của ngoại lực biến thiên 
tuần hoàn với vận tốc góc là œpg. lần số 
của ngoại lực nói chung là khác với tân số 


: lk : : 
góc tự nhiên œ = „|— của dao động tử, 
m 


tức là tần số góc của nó khi không có lực 
gây tắt dần cũng như lực cưỡng bức. 


Nếu đưa cả thành phần lực trong phương 
trình (26-28) vào định luật hai Newton đối 
với một dao động tử điều hoà tắt dần, ta có : 


2F, = Fo cos @pt — kx — bv, = ma, 


Tức là có ba lực tác dụng : ngoại lực, lực 
hồi phục và lực gây tắt dần. Chia hai vế 
của phương trình trên cho m, ta được phương 
trình chuyển động : 


âv= ~d@ˆX— 2yVv, + (3) cos(@rt) (26-29) 
m 


2 = SN y= B5 như trước. 
m 2m 


Ở đây œ 
Kĩ thuật để giải phương trình (26-29) vượt 
ra ngoài phạm vi của giáo trình này, 
nhưng ta sẽ mô tả ở đây một số đặc tính 
của nghiệm. Nghiệm tổng quát của phương 
trình (26-29) là một tổng có hai số hạng. 
Một trong số hạng đó được gọi là nghiệm 
quá độ (hay chuyền tiếp) - đây chính là 
nghiệm của dao động tử điều hoà tắt dần 
đã được xét ở mục trước. Nghiệm này phụ 
thuộc vào các điều kiện ban đầu nhưng 
cuối cùng sẽ tắt, còn lại là số hạng thứ 
hai, nó được gọi là nghiệm ổn định. Đó 
là nghiệm do có ngoại lực và sẽ còn lại 
mãi sau khi nghiệm quá độ tắt hắn. Chúng 
ta giả sử rằng chuyền động bắt đầu từ rất 
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xa trong quá khứ sao cho đối với t > 0 chỉ 
còn lại nghiệm Ổn định. 

Nghiệm ổn định cũng biến thiên điều hoà 
với cùng tần số như ngoại lực. Nó có biên 
độ ổn định hay cố định Ao và có hiệu pha 
xác định đối với ngoại lực. Nghiệm này 
có dạng : 


X = Áp c0S(@gf — ÔE) (26-30) 
Tọ 
VI, ca ng on ưa ri 
(@g — @“} “ + 4y“œk 
` 2yœ 
và  tgộp= _— 
@ — 


Biên độ Ao của dao động cưỡng bức tỉ lệ 
với biên độ của lực cưỡng bức Fạ. 


Biên độ Ao cũng phụ thuộc tần số œr của 
lực cưỡng bức. Nghĩa là, dao động tử sẽ 
"phản ứng” khác nhau đối với các lực 
cưỡng bức có cùng độ lớn nhưng có tần số 
khác nhau. Để hiểu phản ứng này, bạn hãy 
xem tần số tự nhiên œ cố định và tần số lực 
cưỡng bức œpg biến thiên. Đối với mỗi giá 
trị của œp: bạn sẽ nhận được một giá trị của 
biên độ Ao. Sự phụ thuộc này được biểu 
diễn trên hình 26-16 đối với dao động tử 
có hệ số tắt dần nhỏ. Chú ý rằng biên độ 
của dao động sẽ là nhỏ nếu œp hoặc rất lớn 
hoặc rất nhỏ hơn œ. Biên độ Ao sẽ lớn nhất 
khi œp + œ. Trong trường hợp đó lực cưỡng 
bức gần như cùng pha với vận tốc sao cho 
công thực hiện bởi lực đó là dương trong 
phần lớn chu kì. Như vậy dao động tử sẽ 
nhận được nhiều năng lượng hơn từ lực 
cưỡng bức và có biên độ lớn. 

Sự tăng mạnh biên độ dao động khi œp  @ 
được gọi là sự cộng hưởng. Cộng hưởng 
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#kn > 


G œ, 
Hình 26-16. Biên độ Ao của dao động tứ 


nhự một hàm của œpg trong trường hợp hệ số 


2 
tắt dân nhỏ : —] = 0,005 d7. Đỉnh cộng 
m 


2 z Z + — Fọ . = 
hưởng tương ứng với Áo = nh tại đp; “ đ). 
( 


cũng có thể xảy ra khi một hệ dao động 
bất kì được dẫn động bởi một hệ dao động 
khác hoặc liên kết với một hệ dao động 
khác, nếu các tần số của hai hệ gần như 
nhau. Thực tế, sự liên kết giữa các hệ 
được tăng cường nếu tần số của chúng 
bằng nhau. Tuỳ vào hoàn cảnh mà cộng 
hưởng là một hiện tượng đáng mong 
muốn hay không mong muốn. Ví dụ, dạng 
đặc trưng của cây đàn ghita cho phép có 
sự liên kết cộng hưởng giữa dây đàn rung 
và không khí rung trong hộp đàn. Radio 
hay máy thu hình đều được điều chỉnh đề 
có sự cộng hưởng với tần số của tín hiệu 
đến máy thu. Trái lại những dao động 
không mong muốn trong một hệ cơ học 
có thể xảy ra với biên độ lớn nếu hệ ở 
trạng thái cộng hưởng. Một xe ôtô có tần 
số đặc trưng phụ thuộc vào khối lượng 
của nó và độ cứng của các lò xo giảm 
xóc. Giả sử rằng xe có một bánh “mất 
thăng bằng”. Ở một tốc độ đặc biệt nào 
đó, bánh xe có thể làm cho xe rung mạnh 
ở cộng hưởng của nó, khiến cho hành 
khách tha hồ mà bị xóc. 





Thuỷ triều thấp và cao ở Vịnh Fundy. Thuỷ triểều lớn khác thường như vậy xảy ra ở 
nhiều vũng và vịnh trên khắp thế giới. Kích cỡ lớn của thuỷ triểu như thế có thể giải 
thích nhờ hiện tượng cộng hưởng. Chu kì dao động tự nhiên của nước vào và ra 
vĩnh rất gần với tần số của thuỷ triều. 





VÍ DỤ 26-9 
¡ Biên độ cộng hưởng. Hãy chứng tỏ, như chỉ ra trong hình 26-16 rằng biên 
độ dao động ứng với cộng hướng tại œp = œ được cho bởi Áo = nà 
| lo 


Giải. Sự phụ thuộc tần số của biên độ Ao được cho bởi biểu thức ngay sau phương 
trình (26-30) : 


đọ 
Ao= m ï 


Vj(0§ — œ“)ˆ + 4y “øœ£ 
Tại œp = œ, mẫu số trở thành : \(/ +4 “œ“ = 2y@ 


to đọ 
Vậy Ñẽẽ cm. 0U 
| "ˆ 2y@ XI bœ 
m 


Chú ý rằng giá trị nhỏ hơn của b tương ứng với sự tắt dần yếu hơn sẽ làm cho giá trị 
của biên độ Ao ở cộng hưởng lớn hơn. 


Bài tư kiểm tra 26-9 


Giả sử dao động tử ở ví dụ trên có m = 0,050kg, œ = 25rad/s và y = 1,8s '. Cho lực cưỡng 
bức có Fạ = 1,0N. Tính biên độ của dao động tử tại (a) cộng hưởng và (b) œp = 50 rad/s. 
Đáp số : (a) 0,22m. (b) 0,011m. 
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⁄2Ac đc (ÁAÊww 
HỒN ĐỘN (CHAOS) 


Hỗn độn đã được một số người gọi là 
cuộc cách mạng thứ ba của vật lí học 
thế kỉ XX sau lí thuyết tương đối và vật lí 
lượng tử. Những ví dụ về hỗn độn đã 
được quan sát trong rất nhiều hệ và tình 
huống. Vậy hỗn độn là gì và những hệ 
quả của nó là gì 2? 

Mót ví dụ về hỗn độn 

Hình 26-17 biểu diễn một hệ có thể 

minh hoạ cho hỗn độn. Một thanh mảnh 


có gắn nam châm hình một đệm cao su Ở 
đầu dưới của nó, cả thanh và nam châm 


Giá đỡ 







Thanh dao 
động tự do 
Nam châm | 
đi động 


Nam châm 
n cố định 
X 


Hình 26-17. Một nam châm được gắn vào 
đầu một thanh dụng đưa bị hút bởi hai 
nam châm cố định. 


của nó có thể đung đưa như một con lắc. 
Hai nam châm khác đặt cố định trên mặt 
phẳng nằm ngang ở gần ngay dưới nam 
châm đung đưa. Hai nam châm này được 
bố trí sao cho chúng đều có tác dụng hút 
nam châm gắn ở đầu thanh và chỉ có hai 
cấu hình cân bằng bền cho hệ đó : đó là 
vị trí Ở ngay trên mỗi nam châm cố định. 
Giả sử con lắc được đưa vào chuyển 
động bằng cách đẩy nó sang một bên rồi 


r2 





buông ra. Chuyển động có thể diễn ra 
khá phức tạp vì lực từ phụ thuộc mạnh 
vào vị trí tương đối của các nam châm. Vì 
có những lực gây tắt dần, nên hệ sẽ mất 
dần cơ năng và cuối cùng sẽ kết thúc ở 
một trong hai cấu hình cân bằng. Một 
quỹ đạo khả dĩ của đầu con lắc được 
phác hoạ trên hình 26-18a. Trong trường 
hợp đó, nó kết thúc ở gần nam châm M¿. 
Nếu con lắc xuất phát ở một vị trí khác, 
nó có thể sẽ kết thúc ở gần nam châm 


Ma như chỉ ra trên hình 26-18b. 


(a) (b) 
Hình 26-18. (a) Khi được thả ra từ trạng 
thái đứng yên từ một vì trí, đầu con lắc 
cuối cùng sẽ an bài trên nam châm MỊ. 
(b) Khi được tha ra từ trạng thái đứng 
yên ở một điểm lân cận, đầu con lắc sẽ 
an bài trên nam châm Ma. 


Hình 26-19 biểu diễn một cách khái 
lược một vùng của mặt phẳng được chia 
thành các phần như thế nào. Các phần 
trắng biểu diễn tập hợp các điểm ban 
đầu mà từ đó buông con lắc ra, nó sẽ kết 








Hình 26-19. Các vàng màu trắng tương 


ứng với các điểm từ đó ta buông con lắc 
ra, sao cho đầu của Hó cuối cùng sẽ an 
bài trên nam châm M,. Các vùng màu 
đen tương ứng với các điểm tương tự 
nhưng để cho đầu con lắc sẽ an bài trên 


Ham Châm M 2. 


thúc trên nam châm M¿¡. Các phần màu 


đen biểu diễn tập hợp các điểm ban đầu: 


mà từ đó buông con lắc ra, nó sẽ kết 
thúc ở trên nam châm Mạ. Nghĩa là mỗi 
màu biểu diễn một "lưu vực hút" cho mỗi 
nam châm. Mặc dù ranh giới giữa các 
phần màu đen và màu trắng trông như 
trơn và rạch ròi, nhưng nếu nhìn trên hình 
được phóng đại ta sẽ thấy một cấu trúc 
được gọi là fractal, có nghĩa là cực kì 
phức tạp. Hình 26-20 cho ta một ví dụ về 





Hình 26-20. Một hệ dao động khác có ba 
“lựu vực” hút. Trên hình biểu diễn vùng 
có cấu trúc fractal. 


một cấu trúc fractal khác. Nó minh hoạ 
cho một hệ dao động có tới ba "lưu vực 
hút". Phóng đại vùng này sẽ cho thấy 
một cấu trúc tương tự như sự trộn một 
cách độc đáo các màu xoắn xuýt với 
nhau. Tính "tự - tương tự” là một nét đặc 
trưng của fractal. Độ phức tạp như thế được 
thể hiện ở tất cả các cấp độ phóng đại. 
Bây giờ chúng ta sẽ xem xét bản chất 
hỗn độn của hệ con lắc từ. Một sự thay 
đổi dù là nhỏ nhất đối với điểm buông 


ban đầu cũng có thể dẫn tới một trạng 


thái kết cục rất khác, với đầu con lắc 
hoặc ở trên nam châm M¿ hoặc ở trên 


nam châm Ma. Hệ cơ học vân còn mang 
tính tất định, thể hiện ở chỗ chuyển động 
của nó về nguyên tắc vẫn có thể xác 
định được khi biết vị trí ban đầu. Tuy 
nhiên trên thực tế, ta không thể xác định 
được vị trí ban đầu với độ chính xác tuyệt 
đối - hay nói một cách khác, ta không 
thể tiên đoán được nam châm nào cuối 
cùng sẽ bắt được đầu của con lắc. 


Hốn độn và tính phi tuyến 


Các dao động tử mà ta đã xét trong 
những các mục trước của chương này - 
các dao động điều hoà, tắt dần và cưỡng 
bức - tất cả đều là các dao động tử tuyến 
tính. Điều này có nghĩa là phương trình 
chuyển động đối với các dao động tử này 
chỉ chứa toạ độ x, vận tốc v„ và gia tốc a„ 
với luỹ thừa bậc nhất, ví dụ xem phương 
trình (26-29). Các dao động tử tuyến tính 
cũng như các hệ tuyến tính nói chung đều 
không bộc lộ sự hỗn độn. Một hệ thể hiện 


sự hỗn độn phải là một hệ phi tuyến. Một 


ví dụ về dao động tử phi tuyến là con lắc 
cũng dao động cưỡng bức và tắt dần nhưng 
phương trình chuyển động của nó là : 


[œ„ = -bœ„ — mgLsin89 + Mẹ cos®t 
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Ở đây số hạng có chứa sin0 là số hạng 
phi tuyến. Đối với những dao động nhỏ, 
sinð ~ ð và phương trình chuyển động lúc 
đó có thể xem gần đúng là tuyến tính. 

3 
Phép gần đúng tiếp theo lấy sinô ~ 6 — s 


và đây rõ ràng là phi tuyến. Trong phương 
trình chuyển động nói trên, I là momen 
quán tính của con lắc có khối lượng m với 
khối tâm cách trục quay một khoảng L ;b 
là hằng số tắt dân và Mẹ là độ lớn cực đại 
của momen ngoại lực biến thiên điều hoà 
với tần số góc Q. Với một tổ hợp nào đó 
của b, Mạ và O, con lắc sẽ chuyển động 
hỗn độn, tức là chuyển động về cơ bản là 
không thể tiên đoán được. 

Đa số các hệ trong thế giới thực đều là 
phi tuyến và trong những hoàn cảnh thích 





(ÂU II 


hợp chúng sẽ bộc lộ tính hỗn độn. Những 
ví dụ có thể tìm thấy trong các dao động 
cơ học, dao động điện, dòng chảy của 
các chất lỏng và động học dân số... 
Những ví dụ phức tạp khác như bầu khí 
quyển của Trái Đất và tương tác của nó 
với mặt đất và Mặt Trời cũng là phi tuyến. 
Nếu hệ này - hệ khí quyển của Trái Đất 
và các tương tác của nó - ở chế độ hỗn 
độn, thì những hậu quả của nó thật là 
khủng khiếp một thăng giáng nhỏ, 
chẳng hạn như sự rơi của một chiếc lá, 
có thể kết cục sẽ dẫn đến một trận bão 
tố mà lẽ ra không đáng có, nếu chiếc lá 
không rơi. Dự báo thời tiết dài hạn một 
cách chính xác là một điều không thể 
cũng như không thể có sự tiên đoán đáng 
tin cậy những hiệu ứng do tương tác của 
chúng ta với môi trường. 
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J' Khoảng cách mà một vật dao động điều hoà với biên độ A đi được sau một 
chu kì bằng bao nhiêu ? 


L 





21 Giá sử tần số góc của một dao động tử điều hoà tăng gấp đôi. Khi đó các đại 
lượng sau sẽ thay đổi với hệ số bằng bao nhiêu : (a) Tần số v ? (b) Chu kì T? 
(c) Biên độ A 2? (d) Pha ban đầu ¿ 2? 





3. Giả sử biên độ của một dao động tử điều hoà tăng gấp đôi. Hỏi các đại lượng. 
sau sẽ thay đổi với hệ số bằng bao nhiêu : (a) Tần số góc œ ? (b) Tần số v ? 
(c) Chu kì T ? (d) Vận tốc cực đại v„ax? (e) Độ lớn cực đại của gia tốc amax? 
(Ô Cơ năng E ? 





dã Trong dao động điều hoà độ dịch chuyển và vận tốc có luôn luôn cùng 
hướng không ? Cũng hỏi như thế với vận tốc và gia tốc ? Với độ dịch 
chuyển và gia tốc ? 





Một nhà du hành vũ trụ sẽ ở trên quỹ đạo quay quanh Trái Đất một vài tháng. 
Hãy xây dựng một quy trình để theo dõi khối lượng của người đó. 





6 Liệu bạn có thể tìm được biên độ và pha ban đầu đối với một dao động tử điều 
hoà nếu chỉ biết toạ độ ban đầu mà không biết vận tốc ban đầu không ? Hoặc 
nếu chỉ biết vận tốc ban đầu mà không biết toạ độ ban đầu không 2 Giải thích. 





71 Một vật có khối lượng m treo trên hai lò xo có khối 
lượng không đáng kể theo hai cách khác nhau (hình 
26-21). Hai lò xo có cùng độ cứng k và cùng chiều 
dài tự nhiên. Xác định tần số góc của dao động khi 
hai lò xo mắc song song như trong hình 26-2la và 
mắc nối tiếp như trong hình 26-2 1b. 

13 Một dao động tử điều hoà loại vật + lò xo có E = 4], 
khi x = A. Tại x = A hãy xác định : (a) U và (b) K. 
Tại x = 0, hãy xác định : (c) E, (d) U, (e) K. Tại (a) () 
X=—A, hãy xác định : (9) E, (g) U, (h) K. Hình 26-21 








gì Hai chiêu dài thường gặp của con lắc trong đồng hồ quả lắc là lm và Ti 


Mỗi chiều dài ấy có ưu điểm gì ? 





(Ú Liệu chu kì của con lắc đồng hồ ở xích đạo có bằng chu kì ở các cực không 2 
Bạn có thể nói gì về điều đó đối với đồng hồ lên giây dùng con lắc xoắn 2 
Giai thích. 





lÍ Một đứa bé chơi đu, cho đu bay rất cao tới mức dây đu gần như nằm ngang. 
Nếu đứa bé ngừng nhún để cho biên độ dao động của đu tắt dần, hỏi chu kì. 
đung đưa của đu thay đổi như thế nào ? 

12) Tại sao những người lính lại ngừng đi đều bước khi hành quân qua cầu. Đôi 

khi người ta nói rằng một con mèo có thể làm sập cả một cây cầu. Liệu điều 

đó có thể không ? Giải thích. 





í 





13 Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời theo một 
quỹ đạo gần tròn. Chuyển động đó có được tạo bởi 
hai dao động điều hoà không? Nếu có, thì tần số 
góc của hai dao động đó bằng bao nhiêu ? 





4i Hình 26-22 biểu diễn một con lắc hình nón đung 
đưa theo một vòng tròn nằm ngang, chăng hạn 
trong mặt phẳng xy. Hãy xác định chu kì và biên 
độ của chuyển động theo phương x và phương y. 
Con lắc này còn có thể vạch nên những hình nào 
khác nữa ? Bạn hãy thử xem. 





Hình 26-22 





# ĐÏ| TẬP 


Mục 26-1. Động học của dao động điều hoà 


+1 Tần số góc của một vật chuyển động điều hoà là 5,8 rad/s. Tính chu kì vá 
tần số của chuyển động đó. 
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Mục 26-2. 
S 


10 


— Một vật chuyển động điều hoà với A = 63mm, œ = 4,lrad/s và ở = 0. 


(a) Viết biểu thức của x, v„, a,. (b) Xác định x, v„ và a, ởt= 1,7s. 


Toaạ độ của một vật được cho bởi x = 0,057m.cos[(3,9 rad/S)t]. (a) Xác 
định A, œ, v, T và ộ. (b) Viết biểu thức của v, và a,. (c) Xác định x, v, và 
a.Ở(t= 2,3 s. 


Thành phần vận tốc của một vật được cho bởi v, = 1,8m/s.sin[(7,1 rad/S)t]. 
(a) Xác định A, œ, v, T và ọ. (b) Viết biểu thức của x và a,. (c) Xác định x, 
v. và a, Ởởt=0,25 s, 


Thành phần gia tốc của một vật được cho bởi a, = -(16,8 rad“/s”)x. Toạ độ 
ban đầu của vật là xạ = 24mm và thành phần vận tốc ban đầu của nó là 
vọ = 0,71m/s. Hãy viết biểu thức của : (a) Toạ độ ; (b) Thành phần vận tốc 
và thành phần gia tốc như các hàm số của thời gian. 


Một vật chuyển động điều hoà với a„.. = 13m/s”, T= 0,94s và ò = ¬ 


ma 
(a) Viết biểu thức của x, v„ và a,. (b) Xác định x, v, và a, ởt= 0,54s. 


Một vật dao động điều hoà với tần số v = 0,42Hz. Toạ độ ban đầu là 


` 


Xo = 0,021m và vận tốc ban đầu v,o = 1,3m/s. Xác định A, Vay Và a 


max max" 
Động lực học của dao động điều hoà 
Một dao động tử điều hoà gồm một vật và lò xo (ta gọi là con lắc lò xo) có 


k = 45N/m và m = 0,88kg. Xác định : (a) œ, (b) v, (c) T. 


_ Chu kì của một con lắc lò xo là T = 0,87s. Nếu khối lượng của vật là 0,62 


kg, hãy tính độ cứng của lò xo. 

Một con lắc lò xo có k = 27N/m và m = 0,46kg. Giả sử vật được thả cho 
dao động từ trạng thái đứng yên tại xạ = 29mm. Hãy viết biểu thức của x, 
v. và a, như những hàm số của thời gian. 

Tần số của một con lắc lò xo là 1,4Hz. Nếu độ cứng của lò xo là 26N/m, 
hãy xác định khối lượng của vậit. 

Vật có khối lượng 1,4kg dao động điều hoà dưới tác dụng của lực đàn 
hổi của lò xo. Biên độ dao động là A = 0,14m và tốc độ cực đại của vật 


là v„a„ = 2,3m/s. Xác định độ cứng của lò xo. 


Mục 26-3. Năng lượng của dao động điều hoà 


13 


326 


Một con lắc lò xo có độ cứng k = 22N/m và dao động với biên độ A = 87mm. 
Xác định cơ năng của dao động tử đó. 


9Ô '.,Ẳœ_ 
Tho 


` 
“ 


14 Khối lượng của vật trong một con lắc lò xo là m = 0,49kg. Nếu dao động 
tử đó có chu kì T= 0,91s và biên độ A = 62mm, hãy xác định cơ năng 
của nó. 

15 Một con lắc lò xo có độ cứng k = 3IN/m và khối lượng của vật m = 0,74kg. 
Vật được thả ra cho dao động từ trạng thái đứng yên ở thời điểm t = 0 và 
toạ độ xạ = 39mm. Viết các biểu thức của : (a) U, (b) K như các hàm số 
của thời gian. (c) Vẽ trên cùng một đồ thị của Ư và K theo t trong một chu 
kì dao động. 


16 Một con lắc lò xo dao động với biên độ A và tốc độ cực đại là Vu... 
(a) Xác định theo A khoảng cách từ vị trí cân bằng tới điểm có tốc độ bảng 


2 Ymax: (b) Xác định theo v„.„„ tốc độ chuyền động của vật khi nó ở điểm 


: ` : . : ¬. 
cách vị trí cân băng một khoảng băng 


17 Một con lắc lò xo với k = 23N/m và m = 0,47kg có cơ năng bàng 25ml. (a) 
Xác định biên độ dao động. (b) Xác định tốc độ cực đại của vật. (c) Tốc độ 
của vật bằng bao nhiêu khi x = 11mm ? (đ) Khi vật có tốc độ 0,25 m/s thì 
vật ở cách vị trí cân bằng một khoảng bằng bao nhiêu 2? 


Mục 26-4. Các ví dụ về dao động điều hoà 


18 Khi một khối lượng tiêu chuẩn 1,000 kg treo vào mệt lò xo thắng đứng có 
khối lượng không đáng kể thì chu kì đao,động là 1,43s. Khi thay vật trên 
bằng một vật khác có khối lượng chưa biết thì chu kì dao động là 1,85s. 
Hãy xác định : (a) Khối lượng chưa biết đó, (b) Độ cứng của lò xo. 

19 Một vật nặng 3,0kg treo vào một lò xo thắng đứng có độ cứng k = 240N/m. 
Hệ dao động thắng đứng và tốc độ cực đại của vật là v„.„ = l,0m/s. Hãy 
xác định : (a) Biên độ A, (b) Chu kì T và (c) độ lớn cực đại của gia tốc 
Aamax: (đ) Khi vật đứng yên ở vị trí cân bằng thì lò xo dãn một đoạn bằng 
bao nhiêu 2 

20 Một vật nặng 5,0 kg treo vào lò xo thẳng đứng có độ cứng bằng 1200N/m. 
Vật ở vị trí cân bằng có y = 0. Xem thế năng của lò xo lúc không nén 
không dãn là bằng 0 và thế năng hấp dẫn của vật bằng 0 tại y = 0. (a) Xác 
định cơ năng của hệ trong cấu hình đó. (b) Kéo vật xuống phía dưới thêm 
một đoạn bằng 25mm rồi buông nhẹ vật ra. Hãy xác định cơ năng ban đầu 
của hệ. (c) Xác định vị trí của vật khi tốc độ của nó đạt cực đại và giá trị 
cực đại ấy bằng bao nhiêu ? Xác định giá trị cực đại của thế năng hấp dẫn 
đối với hệ trên. 


D27 


Mục 26-5. 
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21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


Một đứa bé nặng 20kg dung đưa trên một cái đu đài 3m với biên độ 0,07 
rad. Hãy xác định : (a) Chu kì T và tần số v, (b) Tốc độ đài cực đại của đứa 
bé trong chuyển động đó. 

Một cái thước mét đồng nhất có thể quay xung quanh một trục nằm ngang 
ở một đầu của nó. (a) Xác định chu kì dao động nhỏ của cái thước. (b) Xác 
định chu kì dao động nhỏ của thước nếu nó được treo ở một lô nhỏ được 
khoan tại vạch chỉ 250mm. 

Một đồng hồ cơ khí loại lên dây được định thời gian bằng chu kì của 
một con lắc xoắn — được gọi là bánh xe quả lắc. Bánh xe này có momen 
quán tính là 2,10.10 ®kg.m” và được thiết kế để có chu kì là 0,250s. (a) 
Hãy xác định hệ số xoắn của lò xo tác dụng như sợi dây xoắn. (b) Xác 
định độ lớn cực đại của gia tốc góc của bánh xe, nếu biên độ của dao 
động là 0,45rad. 

Một đĩa tròn mật độ đều có bán kính 180mm và khối lượng 0,75kg gắn vào 
một sợi dây mảnh có hệ số xoắn k = 24N.m/rad, như được thấy trên hình. 
26-9. Đfĩa được quay đi một góc 1,5rad từ vị trí cân bằng rồi buông nhẹ ra. 
Hãy xác định : (a) Chu kì, (b) Tần số góc, (c) Tốc độ góc cực đại, (d) 
Động năng quay cực đại của đĩa. 

Một chiếc bút chì dài 15Ômm, nặng 50g được treo như trong hình 26-9b. 
Nếu hai lực nằm ngang có độ lớn bằng nhau và bằng 2,2mN nhưng ngược 
hướng nhau đặt vào mỗi đầu và vuông góc với bút, thì bút sẽ ở một vị trí 


cản bằng mới quay đi một góc : rad so với vị trí cân bằng ban đầu. Tính : 
(a) Chu kì dao động và (b) Động năng quay cực đại của bút sau khi hai lực 
trên không còn tác dụng nữa. 

Dao động điều hoà và chuyển động tròn đều 


Một hạt chuyển động với tốc độ không đổi v = 12m/s theo quỹ đạo tròn, 
bán kính A = 0,50m. Đối với chuyển động của hình chiếu hạt trên trục x, 
hãy tính : (a) Chu kì, (b) Biên độ, (c) Tốc độ cực đại, (d) Độ lớn cực đại 
của øia tốc. 


Vật Q trên hình 26-11 cách tâm của mâm máy quay đĩa 150 mm. Mâm 

.. Z l ` Ø Z ˆ' ^ 3 ⁄# 9 ^ 
quay với tốc độ nh vòng/phút. Xét chuyên động của bóng của Q trên 
màn. Viết các biểu thức của x, v„ và a, như những hàm số của t. Giả sử x 
cực đại tại t = 0. 


Khi quả lắc của con lắc đơn hình nón cho trên hình 26-22 vạch một quỹ 
đạo tròn, sợi dây mảnh có chiều dài L sẽ quét một hình nón có nửa góc ở 


đỉnh là 0. Chứng minh rằng chu kì chuyển động tròn của quả lắc được cho 


bởi 27 cản, 
Đ 


Mục 26-6. Dao động điều hoà tắt dân 

29 Một con lắc lò xo dao động với biên độ ban đầu là 120mm. Sau 2,4 phút 
biên độ của nó giảm tới còn 6Ômm. (a) Khi nào biên độ chỉ còn 30mm 2 
(b) Xác định giá trị của y trong dao động đó. 

30 Một con lắc lò xo trong đó vật có khối lượng 2,5kg, lò xo có độ cứng 
1250N/m. Vật được thả cho dao động ở † = O và tại điểm cách vị trí cân 
bằng 28 mm và dao động tắt dần với b = 50kg/s. (a) Xác định tần số œp 
của dao động tắt dần đó. (b) Xác định biên độ ban đầu A và pha ban đầu ¿ 
trong phương trình (26-27) trong dao động đó. (Chú ý : ò khác không). (c) 


N- ¬- 7 
Xác định x, v. và a, Ởt= —s. 
5 


31 Cần phải có một lực không đổi 120N để đẩy con thuyền 700kg chạy trên mặt 
nước với tốc độ đều là I,Om/s. Giả sử rằng lực cản của nước được cho bởi 
Fb = - by. (a) Xác định giá trị của b. (b) Thuyền được buộc bằng hai lò xo 
vào hai cọc như cho trên hình 26-23 và được giữ cách xa vị trí cân bằng 
2,0m bằng một lực nằm ngang có độ lớn bằng 450N. Hãy viết biểu thức mô 
tả chuyển động của con thuyền sau khi nó được buông ra ở thời điểm t = 0. 





Hình 26-23. Thuyền được kéo về phía bên phải đến vị trí cách vị trí cân bằng 
2,0m rồi buông ra từ trạng thái đứng m. 


32 Bằng cách thay trực tiếp, chứng tỏ rằng trong trường hợp tắt dần mạnh, 
nghiệm của phương trình (26-26) được cho bởi : 


y=e '(AeP'+ Be P5 
2 
tả ^ b ` b k ` ` ` L4 bàn ^“ ` Ø 
ở đây Y= —— Vàp= ;|ÌÌ—| ——. còn A và B là các hãng số tuy ý. 
m 


2m m 
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33 


Đối với tắt dần tới hạn, s— = R = œ. Chứng minh rằng đối với trường 
m m _ 
hợp tắt dần tới hạn, nghiệm của phương trình (26-26) được cho bởi 


y=e '(A+BÐ 


với A và B là các hằng số tuỳ ý. 


Mục 26-7. Dao động cưỡng bức và cộng hưởng 
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36 


39 


Vật trong bài tập 30 chịu tác dụng của một lực cưỡng bức điều hoà (hình 
sin) có tần số góc œpg = 25rad/s và độ lớn cực đại là Fo = 12N. Hãy xác 
định : (a) Biên độ Ao, (b) Pha ban đầu ‡p đối với dao động điều hoà ổn 
định. (c) Xác định Ao khi có cộng hưởng. 


š Giả sử dao động điều hoà được định nghĩa bằng hàm sin thay cho hàm 


cosin, tức là x = A sin(œt + ö). Hãy viết các biểu thức của : (a) v„ và (b) a,. lìm 
các biểu thức tính A và ö qua xọ, V„ọ Và @. 


Trong khi khảo sát một hành tinh X bạn cho một con lắc có chiều đài 
L = 1,000m dao động và thấy rằng đối với các dao động biên độ nhỏ 
T= 1,96s. Hãy xác định ø trên hành tinh X đó. 


Toạ độ của vật như một hàm của thời gian có dạng : 
x = (0,27 m) cos[{[(9,3 rad/s)t — 2,4 rad] 


Hãy xác định : (a) Biên độ và (b) Tần số góc của dao động điều hoà đó. 
Tính : (c) Tần số và (d) Chu kì. Tại t = 0,33s, tính : (e) Pha và () Độ lớn 
và hướng của độ dịch chuyển. (Dùng vectơ đơn vị để chỉ hướng). 


Hình 26-24 cho đồ thị của thế năng U 
theo toạ độ x của một dao động tử điều 
hoà có khối lượng m = 0,87kg. Vật được 
buông cho dao động từ trạng thái đứng 
yên tại x = 15mm. Tại thời điểm dao 
động tử có x = 0, tính : (a) Động năng và 
(b) Tốc độ của nó. Tại thời điểm dao 
động tử có x = I1IÔmm, tính : (c) Động Hình 26-24 
năng và (d) Tốc độ của nó. 


U(m)) 
Ò_ 40. 










10 20 x (mm) 


Một đĩa tròn phẳng, tương tự như một đĩa hát nhưng không có lỗ ở tâm, 
được treo ở một điểm trên mép của nó sao cho nó tạo thành một con lắc 
vật lí dao động trong mặt phẳng của đĩa. Chứng minh rằng tần số góc đối 


với dao động bé là œ = đệ với R là bán kính của đĩa. 


40 Một cửa bếp nặng 34kg mật độ đều có thể dao động vào phía trong hoặc ra 
phía ngoài bếp. Một lò xo luôn có xu hướng kéo cửa về vị trí đóng. Để đơn 
giản bỏ qua các lực ma sát và momen lực tổng hợp tác dụng lên cửa có thể 
viết dưới dạng >M, = — kÔ với trục z nằm dọc theo trục quay và Ô được đo 
từ vị trí đóng của cửa. Cho cửa có chiều rộng là 0,92m và dao động với chu 
kì 1,4s. Tính k. 


41 Một thanh rắn có chiều đài D và khối lượng không đáng kể quay xung 
quanh một đầu của nó. Một viên b¡ nhỏ có khối lượng M được buộc cố 
định vào trung điểm của thanh, và một viên bi thứ hai giống hệt như thế 
gắn chặt vào đầu tự do của thanh. Tìm biểu thức xác định chu kì của những 
đao động bé. 

42 Một momen lực có độ lớn 0,278Nm cần để xoắn một sợi dây một góc 
2,25rad. Khi sợi dây này được dùng cùng với một tấm để tạo con lắc xoắn, 
thì thấy chu kì dao động là 0,77s. Xác định momen quán tính của tấm đối 
VỚI frục quay. 

43 Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời theo một quỹ đạo gần tròn có bán 
kính 1,5.10°Ìm và chu kì là 1 năm. Đối với hệ toạ độ xy có gốc ở Mặt Trời 
và nằm trong mặt phẳng quỹ đạo của Trái Đất, hãy viết các biểu thức của : 
(a) Các toạ độ, (b) Các thành phần vận tốc và (c) Các thành phần gia tốc 
đối với chuyển động của Trái Đất. Chọn gốc thời gian sao cho x = 1,5.10°°m 
và y=0tạit= 0. 





"®ˆ BI TẬP NÂNG (II 

+ Thời gian di chuyển của một dao động tử. Xác định qua chu kì T thời 
gian cần thiết để dao động tử di chuyển từ x = A đến x = 2A. 

2- Vị trí của một dao động tử. Xét một con lắc lò xo với k = 200N/m và 


m = 2,4kg. Các điều kiện ban đầu là xạ = 0,15m và v.uạ = 0,45m/s. Hãy 
xác định vị trí của vật ở thời điểm t = 3,05. 


_ Đồng hồ con lắc trong thang máy. Một đồng hồ có con lắc đơn dao động 
với chu kì 0,11s được đặt trong thang máy. (a) Tính chu kì của con lắc khi 


thang máy đi lên nhanh dần đều với gia tốc có độ lớn bằng 28: (b) Xác 


định chu kì của con lắc khi thang máy đi lên với tốc độ đều bằng 5,lm/s. 
(c) Xác định chu kì của con lắc khi thang máy đi xuống nhanh dần đều với 


gia tốc có độ lớn bằng 28: (đ) Vào lúc bắt đầu một ngày làm việc, đồng 
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hồ trong thang máy ở mức ngang với lối vào tiền sảnh và được lấy chuẩn 
giờ đúng như đồng hồ ở tiền sảnh. Hai đồng hồ cũng được điều chỉnh sao 
cho chúng luôn luôn chỉ giờ chính xác như nhau nếu cả hai đều đứng yên. 
Sau nhiều lần lên xuống cùng với thang máy trong một ngày, cuối cùng 
đồng hồ con lắc lại trở về tiền sảnh. Hỏi hai đồng hồ còn chỉ như nhau 
không ? Nếu không thì đồng hồ nào chỉ giờ sớm hơn ? 

Nhiệt độ và sự nhanh chậm của đồng hồ. Một đồng hồ quả lắc chạy 
chính xác khi nhiệt độ của nó được giữ cố định ở 20°C. Biết rằng nếu nhiệt 
độ cứ tăng 1,0°C thì chiều dài con lắc tăng 0,0010%. Hỏi ở nhiệt độ nào 
thì đồng hồ sẽ chạy chậm 2,0 s trong một ngày 2 


5 Tính đến khối lượng của lò xo. Khi chúng ta tìm tần số góc dao động của 


“4 ` Z 2 ` k Z ~ +? Ze + 
một con lắc lò xo lí tưởng là œ = l— , chúng ta đã bỏ qua khối lượng của 
m 


lò xo. Bây giờ chúng ta sẽ tính đến khối lượng m, của nó. Giả sử độ dãn 


của lò xo là đều trên suốt chiều dài / của nó và mật độ khối lượng dài Hh 


+ + ~ ` ^ “ ~ lv "° +, mm ` ^ “ * ~ ~“ ^ 
của nó cũng là đêu. Với những giả thiết đó, h = Ey và hệ thức giữa tốc độ 








v của vật và tốc độ vy của phần tử lò xo ở Š g dỆ v 
(xem hình 26-25) là v; =—y, (a) Chứng _ 'TDMD 
minh rằng động năng K, của lò xo bằng : 22 77772777 
: | ——k——+ 
m,v _ 
NT Hình 26-25. B7 NC 5 


(b) Viết biểu thức cơ năng của con lắc lò xo trên, có kể cả đến động năng 
của lò xo. Bằng cách so sánh với biểu thức cơ năng của con lắc lò xo khi 


2 


bỏ qua khối lượng của lò xo, E = >mv + SẺ, chứng minh rằng tần số 


góc khi tính đến khối lượng của lò xo bằng : 





Cái thước dao động. (a) Một cái thước met mật độ đều dao động tự do ở 
một đầu. Xác định chu kì dao động bé. Một miếng sáp ong có khối lượng 
bằng 12% khối lượng của thước được dính chặt vào vạch 500mm trên thước. 
Xác định chu kì mới của những dao động bé. (c) Hỏi phải dính cục sáp ong 
vào chỗ nào trên thước thì chu kì dao động của nó không bị ảnh hướng 2 


Cục nước đá trong bát. Một khối lập phương nước đá nhỏ, trơn, được đặt 
ở gần đáy một cái bát có bán kính cong R = 140mm. Xác định chu kì dao 
động bé của cục băng đó. 


Các quả cân dao động. Một giá đỡ quả cân 
nặng 100,0g được gắn vào đầu một lò xo có khối 
lượng không đáng kể và dao động theo phương 
thăng đứng với chu kì 0,33s (hình 26-26). Giả 
sử một quả cân 10,0g đặt lên giá đỡ. Xác định 1 Giá đỡ 
biên độ dao động cực đại của hệ đó để cho quả 
cân 10,0g vẫn còn tiếp xúc với giá đỡ trong 





suốt quá trình dao động. Cá cân 


- Cưỡng bức dao động với công suất cực đại. 

Hình 26-26. ðTNC 8 
Nếu một lực Fr tác dụng lên vật thì tốc độ 
thực hiện công (công suất) bởi lực đó là P = Eg.v, với v là vận tốc của 
vật. (a) Xác định công suất mà lực cưỡng bức truyền cho dao động tử 
được mô tả bởi phương trình (26-30). (b) Đáp số của bạn cho câu (a) có 
chứa số hạng cos(@rgt) sin(@rzt — ập). Trung bình của số hạng này trong 


một chu kì bằng : 
BẠN, s§ 
: V(@“ —0œ¿ )“ + 4y “@y 
Chứng minh rằng công suất trung bình P đạt cực đại nếu œp = 0@). 


Ba con lác tròn. Một con lắc vật lí có dạng tròn bán kính R và dao động 
xung quanh một điểm nằm trên chu vi của nó, như cho trên hình 26-27. 
Xác định chu kì các dao động bé nếu hình dạng của con lắc là : (a) Một đĩa 
tròn mật độ đều, (b) Một vòng mảnh, (c) Một hình vành khăn với bán kính 


trong là 2R. (Gợ: ý : Dùng bảng 8-2 và định lí trục song song tập một). 


O O O 





(a) () (c) 


Hình 26-27. BNC 10 
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12 


14 


Thêm các lò xo vào con lắc. Một thanh 
đồng nhất dài L, khối lượng M quay 
xung quanh một trục cố định ở một đầu 
của nó. Thanh được nối với hai lò xo 
nằm ngang giống hệt nhau có độ cứng 
là k và khối lượng nhỏ không đáng kể, 
như được cho trên hình 26-28. Hãy tìm 
biểu thức xác định chu kì dao động nhỏ 
của thanh. 


Tâm đao động. Tâm dao động của một 
con lắc vật lí là một điểm P sao cho nếu 
toàn bộ khối lượng của con lắc tập trung 
tại đó sẽ tạo nên một con lắc đơn có 
cùng tần số (hình 26-29). (a) Chứng 
minh rằng khoảng cách d từ điểm treo O 
đến tâm dao động của con lắc vật lí là : 


| 
mL 
đây I là momen quán tính của con lắc 
t lí đối với trục quay ; m là khối lượng 


qd= 





O- 


- Hình 26-29. ZNC 72 
V 
của nó và L là khoảng cách từ trục đến khối tâm €. (b) Dùng đáp số của 
câu (a) chứng minh rằng đối với con lắc vật lí tạo bởi một thanh mật độ 


¿ TT r . : y6  ẻổ . `: 
đều treo ở một đầu của nó có d = =x với D là chiều dài của thanh. (c) 


Kiểm tra lại đáp số ở câu (b) bằng cách so sánh kết quả của ví dụ 26-6 và 
phương trình (26-20). 


Tìm chu kì cực tiểu. Một thanh đồng nhất có 
chiều dài D tạo thành một con lắc vật lí quay 
quanh điểm O cách khối tâm C của thanh một 
khoảng bằng x (hình 26-30). (a) Tìm biểu 
thức xác định chu kì T qua x và D. (b) Chứng 





minh răng T có giá trị cực tiêu khi x = n 
(c) Tìm biểu thức xác định giá trị cực tiểu của T. Hình 26-30. 5TNC !3 


Hiệu pha của hai đao động. Hai dao động tử điều hoà a và b chuyển động 
với cùng tần số và biên độ trên hai đường thẳng song song với trục x, mỗi 
đao động tử đều có vị trí cân bằng tại x = 0. Hiệu pha A¿ của hai dao động 


tử đó là hiệu hai góc pha của chúng. (a) Hãy xác định A¿ nếu dao động tử 


quềi 


b ở vị trí cân bằng với v. dương ở đúng thời điểm x„ = A. (b) Cũng hỏi như 


^“ Ka La l z“.* 3 , ^_* . 
trên nếu dao động từ b có Xụ = 5 A với v,„ âm ở đúng thời điềm x, = A. 


Chiêu dài của con lắc tương đương. Một quả cầu đặc mật độ đều bán 
kính r¡ lăn không trượt trong một bát hình cầu có bán kính r; (hình 26-3). 


Chuyển động chỉ diễn ra trong một mặt 
phẳng thăng đứng. Chứng minh rằng đối 
với các dao động bé của quả cầu, chu 
kì và tần số của nó đúng như của một 
# z “À x /{O —r 
con lắc đơn có chiều dài L = —h, 
(Gợ: ý : Dùng hình vẽ xác định mối 
quan hệ giữa tốc độ góc quay của quả 
cầu lăn và tốc độ góc của tâm quả cầu 
đối với tâm của bát). 





Hình 26-31. 5TNC !5Š5 : Quả cầu 
đặc mật độ đểu lăn tới lăn lui 
(trong mặt phẳng thẳng đứng) 
bên trong một bát hình cầu. 
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Sóng nước trên mặt hồ. 





“ 


) 


27-1. Các đặc trưng của sóng 
27-2. Các sóng điều hoà 


27-3. Phương trình sóng suy 
từ định luật II Newton 


27-4. Công suất của một sóng 


27-5. Sự giao thoa của các 
sóng điều hoà 


Bải doc thêm : 


e Nguyên tử sóng đứng và sự 
lượng tử hoá. 


Nhứng vấn để đặc sắc của vật 1í 
hiện đại 


e SoÍ/f0n 


Khi bạn đang đọc các dòng chữ này, thông tin đến với bạn dưới dạng các sóng ánh sáng được 
phản xạ từ trang giấy. Khi bạn đi tới lớp, bài giảng của giáo sư đến tai bạn dưới dạng các sóng 
âm. Các sóng rất quan trọng vì một lượng lớn các tiếp xúc với môi trường xung quanh đến với 
chúng ta thông qua các sóng. Nhưng còn có một lí do nữa khiến chúng ta phải nghiên cứu các 
sóng. Vật chất ở kích cỡ của các nguyên tử và nhỏ hơn đều thể hiện một tính chất sóng nội tại. 
Để hiểu được bản chất của các nguyên tử, phân tử và hạt nhân thì trước tiên ta phải nghiên 


cứu về các sóng. 
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27-1. CÁC ĐẶC TRƯNG CỦA SÓNG 


Sự hình thành sóng cơ trong 
môi trường vát chất 


Các môi trường vật chất đàn hồi (chất khí, 
chất lỏng và chất rắn) có thể xem như là 
môi trường liên tục gồm các phần tử liên 
kết chặt chế với nhau. Lúc bình thường 
môi phần tử ở vị trí cân bằng. Nếu tác dụng 
lên một phần tử A nào đó một lực thì nó sẽ 
rời khỏi vị trí cân bằng, nhưng do liên kết 
với các phần tử bên cạnh nên phần tử A bị 
kéo trở về vị trí cân bằng, nhưng đồng thời 
cũng làm cho các phần tử lân cận lệch khỏi 
vị trí cân bằng của chúng. Kết quả là dao 
động được lan truyền từ phần tử này sang 
phần tử khác. Những dao động cơ lan 
truyền trong môi trường đàn hồi được gọi 
là sóng đàn hồi hay là sóng cơ. Ta gọi vật 
gây ra kích động là nguồn sóng, phương 
truyền của sóng là 7z sóng, không gian mà 
sóng truyền qua là rường sóng. Các sóng 
âm, sóng trên dây đàn và các sóng nước 
đều là các ví dụ về sóng cơ học. 


Khi một sóng truyền qua một môi trường, 
thì các phần tử của môi trường không 


chuyển động cùng với sóng. Giả sử bạn 
buộc một đầu của sợi dây vào một cái cột, 
kéo căng sợi dây theo phương ngang và 
sau đó rung đầu kia để có một sóng 
chuyển động dọc theo sợi dây. Sóng 
chuyển động dọc theo chiều đài của sợi 
dây nhưng một phần tử của sợi dây chỉ 
dao động xung quanh một tâm điểm. Khi 
ta mô tả chuyển động liên kết với một 
sóng, ta phải phân biệt hai dạng chuyển 
động : chuyển động của sóng đi qua môi 
trường và chuyển động dao động của các 
phần tử của môi trường. Một cách để phân 
loại các sóng là dựa vào phương dịch chuyển 
của các phần tử so với phương truyền 
sóng. Sóng ngang là sóng trong đó các 
phần tử dao động vuông góc với phương 
truyền sóng (hình 27-la). Sóng dọc là 
sóng trong đó các phân tử dao động song 
song với phương truyền sóng (hình 27- Ib). 


Sóng ánh sáng là một ví dụ về sóng ngang 
còn âm thanh trong không khí (hay trong 
một chất lỏng) là một sóng dọc. Một số 
sóng có cả hai thành phần ngang và dọc. 
Ví dụ như trong một sóng nước, các phần tử 


Định Vận tốc 
| sóng 
ở - siớ ˆ” 
_ N ⁄ N ⁄Z2 ` 
NÑỲ 2m 2mm 
QqHề “'Ệ '⁄ 
`" Hôm 
Vận tốc _ 
Nén sóng 


“2211000040 0 000/0/1101000040000 0 0.00000000000000 


_-. 


dân 


Hình 27—1. Các sóng trên một lò xo. (a) Sóng ngang, (b) Sóng dọc. 


22- VLĐC - T2 
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Hình 27-2. Sóng nước là một sóng ngang và sóng dọc tổ hợp với nhau. 


nước đi theo các quỹ đạo elip sao cho sự 
di chuyển của một phần tử có thể được 
phân tích thành các thành phần song song 
và vuông góc với vận tốc sóng (hình 27-2). 


Chúng ta cũng có thể chia các sóng thành hai 
loại : sóng chạy và sóng đứng. Sóng truyền 
trên mặt nước là một ví dụ về sóng chạy. 


Một sóng chạy có thể được định nghĩa 
như là một sóng có sự truyền năng 
lượng mà không có sự truyền vật chất. 


Ngược lại, một sóng đứng bị hạn chế 
trong một vùng đặc biệt bởi các biên giới. 
Chẳng hạn như khi gảy một dây đàn ghita, 
bạn tạo ra các sóng đứng giữa hai đầu cố 
định của sợi dây đàn. Đối với một sóng 
đứng, năng lượng liên kết với sóng đứng 
được giữ trong vùng giữa các biên. Ta sẽ 
bất đầu bằng việc khảo sát các sóng chạy 
và sau đó sẽ nghiên cứu các sóng đứng. 


Các xung sóng 


xung sóng là một sóng có quy mô tương 
đối hẹp. Do sự nhỏ gọn này nên ảnh chụp 
các xung sóng có thể được dùng để trình 
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bày một số tính chất quan trọng của các 
sóng chạy. 

Trong hình 27-3, ta đã đưa ra một dãy các 
ảnh về một xung sóng truyền sang bên trái 





Hình 27-3. Mộ! xung sóng được tạo ra bởi sự 
rung nhanh đầu của một sợi đây căng. 
Khoảng thời gian giữa hai ảnh kế tiếp nhau 
là như nhau. Xung chuyển động sang trái và 
trong chừng mực từ các bức ảnh ta có thể nói 
rằng xung chạy với tốc độ không đổi trong 
khi hình dạng của nó vẫn được giữ. nguyên. 


đọc theo một sợi dây căng. Các ảnh này 
chỉ ra rằng : tốc độ của một xung là không 
đổi và dạng của xung gần như giữ nguyên 
khi xung chuyển động. Khảo sát kĩ hơn 
cho thấy rằng xung sẽ rộng dần ra khi nó 
chuyển động dọc theo sợi dây ; độ cao của 
xung giảm đi và bề rộng của xung tăng 
lên. Sự trải rộng ra này của xung là kết quả 
của sự tán sắc. Các hiệu ứng tán sắc khá 
phức tạp và phụ thuộc vào các tính chất của 
môi trường, ở đây ta sẽ bỏ qua sự tán sắc. 


Hình 27-4 mô tả một xung truyền trên sợi 
dây căng tại hai thời điểm khác nhau khi 
nó chuyển động sang phải với tốc độ v. 
Giả sử hình dạng của sợi dây tại t = Ö 
được cho bởi biểu thức y = f(x) (hình 27- 
4a). Tại thời điểm t sau đó, xung đã 
chuyền đời sang bên phđi một khoảng vt 
(hình 27-4b). Biết rằng một hàm f(x - a) 
có cùng dạng như hàm f(x) nhưng (x - a) 
bị chuyển dời một khoảng a theo chiều 
+x. Nếu ta giả sử rằng xung giữ nguyên 
dạng khi nó chuyển động thì dạng của 
xung tại thời điểm t được cho bởi : 


Y(x, t) = Í{X — VI) (27-1) 

Sự mô tả tương tự đối với xung chuyển 

động sang bên trái với tốc độ vcho ta 
y(x, ft) = Í(x + v[) (27-2) 


Để dễ thấy, ta thường xét các sóng chạy 
theo chiều + x (phương trình 27-1). 


VÍ DỤ 27-1 


V(X,t = 





Y) Thời điềm t = 0 





(a) 





Thời điểm t 


(0) 


Hình 27-4. Một xung trên sợi đây truyền 
theo chiều +x được vẽ tại (a) thời điểm 
t = 0 và (b) thời điểm t. Nếu ƒ(x) cho ta 
dạng của xung tại t = 0 và xung bảo toàn 
dạng của nó khi chuyển động với tốc độ V 
thì sau đó dạng của xung tại thời điểm t 
được cho bởi ƒ{x — Vt). 


Hàm y(x,t) mô tả một sóng được gọi là 
hàm sóng. Trong trường hợp sóng trên 
một sợi dây, hàm sóng là toạ độ y của một 
phần tử của sợi dây. Hàm sóng phụ thuộc 
vào cả x lẫn t. Điều này có nghĩa là độ 
chuyển dời của một phần tử của sợi dây 
phụ thuộc vào : toạ độ x của phần tử đó và 
thời gian quan sát t. Nếu bỏ qua sự tán sắc 
và hình dạng của sóng không được chỉ rõ, 
thì ta thấy rằng hàm sóng mô tả một sóng 
chạy có dạng Í(x — vt) hoặc Í(x + vt). 
Nghĩa là x và ( phải tham gia vào y(x,t) 
trong tổ hợp x — vt hoặc x + vI. 


¡ Xung sóng. Hãy xét một xung sóng được cho bởi hàm sóng : 


Ÿ0 


2 
= _ 
X0 


: trong đó yọ = 10,0mm, xạ = 1,00m và v = 2,00m/s. (a) Hãy vẽ đồ thị của 
Ì xung tại các thời điểm t = 0,00s và t = 2,50s. (b) Xung được đặc trưng bởi 
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¡ độ cao và độ rộng của nó. Độ cao h của xung là độ lớn của độ chuyển đời 
j cực đại do xung tạo ra và độ rộng của xung w là khoảng cách giữa hai điểm 
ì trên xung mà tại đó độ lớn của độ chuyển đời bằng một nửa độ cao của xung. 
ƒ Hãy xác định h và w cho xung này. 





Giải. (a) Thay các trị số đã cho đối với các tham số và t = 0,00s vào biểu thức của xung 
ta được : 


10,0mm 
: 2 
——I| +Ì 
r3] 


Hàm này được biểu diễn bằng đường cong liền nét ở hình 27-5. Để tìm được y tại t = 2,50s 
ta đặt vt = (2,00m/s).(2,50s) = 5,00m 


y(x,0) = 


10,0mm 
x—- 5,0m 
_— 0v 
1,00m 


v(x, 2,50) = 


Hàm này được biểu diễn bằng đường cong đứt nét ở hình 27-5. 


(b) Bằng cách xem xét các đồ thị ta có thể thấy rằng độ cao của xung là h = vọ= 10,0mm 


và độ rộng của xung là w = 2xọ = 2,00m. 







y (mm) 
v=(2,00 m/s)i 


l 





t=0.00 s 


2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 xím) 


....= 
=5,00m 


Vf 


Hình 27-5. Ví dụ 27-1. Một xung chạy theo chiều +x tại t = 0,00s (đường liền nét) và t = 2,50x 
(đường đứt nét). Độ cao của xung là 10,0mmm và độ rộng của xung là 2,00m. 


Bài tự kiểm tra 27-1 
(a) Đối với xung sóng cho trong ví dụ trên, hãy viết biểu thức cho y như một hàm 
của x tại thời điểm t = 5,00s. (b) Tại thời điểm này xung có tâm nằm ở đâu? 

10,00mm 


Đáp số : (a) y(x ; 5,00) = == 
x — 10m 
+{ 
100m | 


. (b) x = 10,00m 
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Sự giao thoa của các sóng 


Khi hai hoặc nhiều sóng gặp nhau, ta nói 
rằng chúng giao rhoa. Hình 27-6 biểu diễn 
sự giao thoa của hai xung có kích thước và 
hình dạng gần như nhau. Khi các xung đến 
gặp nhau sao cho chúng choán cùng một 
miền của sợi dây, ta nói rằng chúng chồng 
cháp lên nhau. Từ hình vẽ ta thấy rằng khi 
các xung chồng chập lên nhau thì độ dời 
cực đại gây bởi cả hai xung là tổng của các 
độ dời cực đại gây ra bởi mỗi xung khi tác 
dụng riêng rẽ. Để miêu tả kết quả này bằng 


toán học, hãy cho f¡(x — vt) biểu diễn xung 


ưu 





Hình 27-6. Hai xung chạy ngược chiều 
nhan, gặp nhau. Khi các xung chồng chập 
lên nhau (ảnh thứ bảy của đấy ảnh) thì độ 
đời cực đại của sợi dây là tổng các độ dời 
cực đại gây bởi mỗi xung khi tác dụng 


rIÊHg rể. 


chạy sang phải, f›(x + vt) biểu diễn xung 
chạy sang trái và y(x, t) biểu diễn hình 
dạng của sợi dây gây bởi cả hai xung. Ảnh 
chụp ở hình 27-6 chứng tỏ rằng : 


y(x, f) = Í¡(x — VW) + Í2(X + VỆ) 


Kết quả này là một ví dụ của nguyên lí 
chồng chập. 


Nguyên lí chồng chập phát biểu rằng, 
hàm sóng tổng hợp được gây ra bởi hai 
hoặc nhiều hàm sóng riêng rế là tổng của 
các hàm sóng riêng rể đó. 


Theo nguyên lí chồng chập, các xung 
riêng rẽ fác đụng độc lập với nhau. Sau 
khi gặp nhau kích thước, hình dạng và tốc 
độ của mỗi xung lại giống như khi chúng 
không gặp nhau. 


Sự phản xạ và truyền qua 


Các sóng có thể bị phản xạ từ các biên và 
có thể truyền từ một môi trường này qua 
một môi trường khác. Hình 27-7 biều diễn 
một xung trên dây chạy sang trái và gặp 
một biên tại đầu của dây được cố định. 
Xung đến gần biên được coi như một 
xung tới. Chú ý rằng xung bị phản xạ từ 
biên và xung phân xạ bị lộn ngược so với 
xung tới, tức là ngược pha nhau. 


Hình 27-8 biểu diễn một xung tới chạy 
sang bên trái trên một dây nhẹ và gặp 
một dây khác nặng hơn. Sau khi gặp nhau 
ta thấy một xung phản xạ trên dây nhẹ và 
một xung truyền qua trên dây nặng. Xung 
phản xạ bị lộn ngược so với xung tới 
nhưng xung truyền qua thì không. Đồng 
thời tốc độ của xung trên dây nặng nhỏ 
hơn tốc độ trên dây nhẹ. Tốc độ của :óne 
phụ thuộc vào môi trường trong đó sói: 
chạy qua. 


341 


Hình 27-9 biểu diễn một xung tới chạy 
sang phải trên một dây nặng và gặp một 
dây khác nhẹ hơn. Trong trường hợp này 
xung phản xạ không bị lộn ngược. Hơn 
nữa hãy chú ý rằng tốc độ của xung trên 
dây nặng nhỏ hơn tốc độ của xung trên 
dây nhẹ. Từ đó có thể kết luận rằng : khi 
sóng truyền từ môi trường có khối lượng 


riêng nhỏ tới phản xạ trên môi trường có 
khối lượng riêng lớn hơn thì tại điểm phản 
xạ hai sóng ngược pha nhau, tức là có một 
nút. Còn ngược lại nếu sóng truyền từ môi 
trường có khối lượng riêng lớn tới môi 
trường có khối lượng riêng nhỏ hơn thì tại 
điểm phản xạ hai sóng cùng pha, tức là có 
một điểm bụng. 


QAYNHNÿRNSSANS ASIARSAVVAleleviw 





Hình 27-7. (trái) Một xung 
bị phản xạ từ một biên, tại 
đó đầu của đây là cố định. 
Xung phản xạ bị lôn ngược 
SO VỚI XHHG tỚI. 
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Hình 27-8. (giữa). Một 
xung trên một dây nhẹ 
tới biên giữa đây nhẹ và 
một đây nặng và xung 
phán xạ bị lộn ngược 
nhưng xung truyền qua 
không bị lộn Hgược so 
với xung tới. Chú ý rằng 
tốc độ của xung trên 
dây nhẹ lớn hơn tốc độ 
của xung trên dây nặng. 


EHS5254)751111551/2223660101001/2506500025)) 


š Ái VÀ IV NA XÃ GSAOAAXAINHSG540220/0509/2/0/250NM7220n101 s6 
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Hình 27-9. (phổi). Một 
xung trên một dây nẵng 
tới biên giữa một đây 
nhẹ và một dây nặng. 
Các xung phản xạ lấn 
xung truyền qua đều 
không bị lộn ngược so 
với xung tới. Chú ý 
rằng tốc độ xung trên 
dây nhẹ lớn hơn tốc độ 
xung trên dây nặng. 


27-2. CÁC SÓNG ĐIỀU HOÀ 


Sóng đơn giản nhất là sóng điều hoà. Việc 
mô tả bằng toán học các sóng khác dựa trên 
hàm sóng của sóng điều hoà. Hình 27-10 
cho “ảnh chụp nhanh” của một sóng như 
vậy tại hai thời điểm khác nhau —- đường 
cong liền nét biểu diễn sợi dây tại t = Ö và 
đường cong đứt nét, biểu diễn sợi dây sau 


đó một khoảng thời g1an ngắn At. Tại t = 0: 


2T 
= Asin| —x 
ú & | 





Hình 27-10. Đồ thị của y theo x đối với một 
sóng điều hoà có biên độ A và bước sóng Â. 
Đường cong liền nét biểu diễn sóng tại t = 0 
và đường cong đứt nét biểu diễn sóng tại một 
khoảng thời gian ngắn. Các độ đời dọc theo 
frục y trong hình này và trong các hình khác 
của chương này đều được phóng đại lên cốt 
để mình hoạ. Đối với các sóng thực, thường 
có À >> A. 


Biên độ A là độ dời cực đại của một phần 
tử bất kì của sợi dây ra khỏi vị trí cân 
bằng của nó ở y = 0. Bước sóng ^ là 
khoảng cách ngắn nhất được lặp lại của 
sóng, chẳng hạn như khoảng cách giữa hai 
ngọn sóng kế tiếp nhau hoặc hai hõm 
sóng kế tiếp nhau. Ở phần trên ta thấy 
rằng đối với một sóng chuyển động sang 
phải với tốc độ v, sự phụ thuộc vào thời 
gian của sóng có thể được dẫn ra từ biểu 
thức đối với dạng sóng bằng cách thay thế 


đơn giản x bằng x—vt. Vậy hàm sóng đối 
với sóng điều hoà là : 


y(x,f) = Asin| “^œ - v9)| (27-3) 


X1... ẽ. : 
Đối số của hàm sin tức EN —vt) là pha 


của sóng. 

Hãy xét chuyển động của một phần tử của 

sợi dây như một sóng điều hoà chuyển 

động về phía trước. Đối với phần tử ở x = 0, 
: .  2TEV .  2TEV 

ta có ÿ = AÀ sIn—-——t =-ÀsIin——t. Từ 

À À, 
chương 26 ta biết rằng dao động điều hoà 


: ¬-. ._ 271 
với chu kì T được mô ta bằng y MU no 


Do đó phần tử thực hiện dao động điều 
hoà với chu kì : 


Tz^ 
V 


như đã được biểu diễn ở hình 27-11. Như 
vậy, mỗi phần tử của sợi dây thực hiện 
đao động điều hoà với cùng chu kì này. 





Hình 27-11. Đồ thị của y theo t đối với 
một sóng điều hoà có biên độ A và chu kì 
T. Chuyển động của một phần tử của sợi 
dây là chuyển động điều hoà đơn giản. 


Ý nghĩa của chu kì T là khoảng thời gian 
cho một phần tử riêng rẽ thực hiện một 
dao động toàn phần, và nó cũng là khoảng 
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thời gian để sóng chuyển động được một 
quãng đường bằng một bước sóng ^.. Điều 
này có nghĩa là sóng chuyển động được 
một quấng đường ^À trong một khoảng 
thời gian T, vậy tốc độ v của nó là : 

À, 


V=— 


T 
Người ta cũng còn dùng một số tham số 
khác để mô tả một sóng điều hoà. Tần số 


? Z ` | ` ` X F4 ^ 
v của sóng là v = no và tần số góc œ là 


Œ = sáu = 27v. Số sóng k là Sáu) Một hàm 
T À. 
sóng có thể được viết theo nhiều cách khác 
nhau bằng cách sử dụng những tổ hợp 
khác nhau của các tham số này, nhưng 
cách thuận tiện nhất là thông qua k và @œ : 
y = Asin (kx — @Ð) 
Tốc độ sóng v cũng có thể được biểu thị 
bằng một số cách với các tham số này. 
Hai biểu thức thường dùng nhất là : 


‹ @ 
VEÀV Và v=— 


VÍ DỤ 27-2 





Ñ truyền sóng. 


Các hàm sóng mà ta đã đưa ra cho tới đây 
đều không hoàn toàn tổng quát vì chúng 
đòi hỏi rằng y = 0 khi x = 0 và t= 0. Một 
biểu thức tổng quát hơn có chứa một hằng 
số pha @ : 


y= Asin (kx - @t + 9) (27-4) 


Thường để cho tiện người ta chọn x = 0 và 
t= 0 sao cho ¿ = 0, như ta đã làm trong 
phần khảo sát ở trên. 


Một sóng thực không thể là hoàn toàn 
điều hoà vì một sóng điều hoà lan ra tới 
vô cực theo mỗi chiều dọc trục x và 
không có thời điểm bất đầu và kết thúc. 
Một sóng thực phải bắt đầu và kết thúc tại 
một địa điểm và thời điểm nào đó. Một 
sóng tồn tại trong thiên nhiên như sóng 
âm hoặc ánh sáng thường có thể được coi 
gần đúng như một sóng điều hoà vì sự mở 
rộng của nó trong không gian là lớn hơn 
bước sóng của nó và khoảng thời gian để 
nó đi qua một điểm là dài hơn chu kì của 
nó. Một sóng như thế được gọi là một 
đoàn sóng. Sóng điều hoà là một biểu 
diễn lí tưởng hoá của một đoàn sóng. 


j Sóng điều hoà. Một sóng điều hoà trên một sợi dây có biên độ 15mm, bước 
: sóng 2,4m và tốc độ 3,5m/s. (a) Hãy xác định chu kì, tần số, tần số góc và số 
j sóng của sóng đó. (b) Hãy viết hàm sóng cho sóng này với chiều +x là chiều 


°®2? 8 ` “ , Ø “sư ` ` à, ` ` 
Giai. (a) Vì tốc độ của sóng điều hoà là v = B5 nên chu kì là : 





_Ẩ_ÀU  n _ 0,69s 
v ố 35m/s 
^ ^Z ` | ] ` ~ ~” # ` 27 ^“ # ` 
Tân số là v= —=—— = I,5 Hz và tân số góc là œ = — = 9,2 rad/s. 5õ sóng là 
T 069 T 
ke . = mu = 2,6 rad/m. 
À, 2,4m 
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¬^` 


~ø C 


° 


(b) Dùng dạng ngắn gọn y = Asin(kx — of), ta có : 
y= 15sin[(2,6x —- 9,2t] (mm) 


Vì thừa số chứa x tham gia vào biểu thức trái dấu với thừa số chứa t nên chiều +x là 


chiêu chạy của sóng. 


Bài tự kiểm tra 27-2 


Hãy viết hàm sóng cho một sóng điều hoà có biên độ là 12mm và bước sóng là 
3,1m. Sóng chạy theo chiều —x với tốc độ 44m/s. 


Phương trình sóng 


Bằng cách nghiên cứu các đạo hàm của 
hàm sóng đối với một sóng điều hoà, ta có 
thể dẫn ra một phương trình vi phân được 
gọI là phương trình sóng. Trước hết hãy 


xét đạo hàm của y theo t, khi g1ữ x không 


đổi, đó là đạo hàm riêng = Đạo hàm 


này cho thành phần y của vận tốc của một 
phần tử. Sử dụng y(x,f) = Asin(kx — @t), 
ta CÓ : 


_ = ~lAsindx = @1)| = -œ Acos(kXx - @f) 


Đạo hàm bậc hai theo thời gian của y, khi 
vẫn giữ x không đổi là thành phần y của 
gia tốc của phần tử : 


ổy_ôôy 


xết cán CS = ˆ I-9j\cos(Ex — @t)] 
ôât Ôtô ðt 
= —=œ“Asin(kx — of) 


Sử dụng v = ¬ dưới dạng œ^ = vˆkŸ, ta có 


thể viết thành phần gia tốc trên là : 


| _ 
cờ = ~vˆ2k?Asin(kx - @t) 
ỔI 


Đáp số : y = 12sin(2,0x + 891)(mm). 


Vì y(x, f) = Asin (kx — @t) nên : 


2 
S80) = —vk2y(x,t) 


- (27-5) 


Tiếp theo ta xét đạo hàm của y theo x khi 
giữ t không đổi : 


öy  Ô . 
—— =—| Asin(kx — œf)| = kAcos(kx — @f 
= 2xL ( )Ì ( ) 
Đạo hàm bậc hai của y theo x : 

7 
ty = c2 cgš(Ey — @£)] 
ôxX  Ôx 

= -kAsin(kx - @t) 


Vì y(x, ft) = Asin (kx — @t) nên : 


ôˆy 2 
— = -k“y(x,Ð) (27-6) 
ôx? 


_ Kết hợp các phương trình (27-5) và (27-6), 


{a CÓ : 


ôˆy 


l 
SEN: (27-7) 
Phương trình vi phân này là phương trình 
sóng. Vì các đạo hàm của một hàm sóng 
điều hoà sinh ra phương trình này nên hàm 
sóng của một sóng điều hoà thoả mãn 
phương trình sóng hay nói cách khác là một 
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nghiệm của phương trình sóng. Thực tế 


hàm sóng chạy tổng quát y(x, t) = f(x — vf) 


[hoặc là y(x, ft) = Í(x + vtf)]} cũng là một 
nghiệm của phương trình sóng này. 


27-3. PHƯƠNG TRÌNH SÓNG SUY TỪ ĐỊNH LUẬT HAI NEWTON 


Định luật hai của Newton tiên đoán rằng 
các sóng có thể xảy ra trong một môi 
trường với một lực phục hồi tuyển tính. 
Để làm ví dụ, hãy xét một phần tử của 
một sợi dây đồng tính. Trong trạng thái 
cân bằng sợi dây được giữ căng dọc theo 
trục x. Hình 27-12 trình bày một phần tử 
của sợi dây dịch chuyển ra khỏi vị trí cân 





Hình 27-12. Các lực F; và F› tác dụng 
lên các đầu Ï và 2 của một phần tử của 
một sợi dây bởi các phần tử lân cận nó. 
Thành phần y của hợp lực là F(sin82 — 
sin8;) trong đó F là lực căng ở sợi đây. 


bằng bởi một sóng. Các lực F¡;và F; tác 
dụng tại hai đầu 1 và 2 của phần tử bởi 
các phần tử lân cận nó. Ta giả sử rằng tác 
dụng của sóng là đủ nhỏ để lực căng F 
trong sợi dây về cơ bản là đều. Điều này 
có nghĩa là | FqÌ = | F¿ |. Cũng vậy, chúng 
ta giả thiết rằng lực căng là đủ lớn để 
trọng lượng của phần tử có thể được bỏ 
qua. Với các gần đúng này, thành phần y 
của hợp lực tác dụng lên phần tử là 


>.Fy = Fạị + Ex; = -Fsin6i + Fsin0; 
= F(sinÐ; — sinÔ\) 
Hãy chú ý rằng nếu sợi dây là thắng thì 
Ô¡=Ô; và hợp lực tác dụng lên các phần 
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tử là bằng không. Nếu sợi dây bị cong thì 
0, # Ô; và có một hợp lực khác không tác 
dụng lên phần tử. 

Dưới đây ta coi các góc 0¡ và Ð› đều nhỏ 
tới mức sinÕ¡ = tgÕ¡ và sinÖ; = tg0›. Sự 
gần đúng này là hữu ích vì độ dốc của sợi 
dây tại một điểm bằng tang của góc giữa 
ởy 


sợi dây và trục x tại điểm đó : tg0Ö = T 
X 


Theo đó sinÐ = = và ta có thể viết hợp 
X 


>> -I[8] -(2], 


Đại lượng ($) ~ ?)| là độ biến : 
: ÔX/Jz \ỔXj 


thiên về độ dốc giữa các đầu 1 và 2. Nếu 
phần tử là nhỏ thì : 


lực là : 


@ 
lZ] SE) “ÀU Và Ay 
ÔxXj; \ØXj ỔXx AX 
2 
“ Tinh Ẹ : —Àx 
Øx\Øx ôx? 
Trong đó sự gần đúng trở thành chính xác 
khi kích thước của phần tử tiến tới không. 
Vậy thành phần y của hợp lực trên một 
phần tử nhỏ là : 


SE, -r ~AK 


Gọi M và L lần lượt là khối lượng và độ 
đài của sợi dây. Đối với một sợi dây đồng 
tính, khối lượng trên một đơn vị đài hay là 
mật độ dài của khối lượng của sợi dây là 


u = m Khi sử dụng L ta có thể viết khối 


lượng m của phần tử theo Ax : m = Ax. 
Áp dụng thành phần y của định luật hai của 
Newton, 2,Fy= ma,, cho phần tử ta được : 


2 2 
SỐ Nà = DÃI 
ôx? ôt 

2 


Trong đó ta đã dùng a, = _. Chia hai 
ðt 


vế phương trình trên cho Ax và biến đổi 
ta được : 


ô ó7 
kệC J4 Ta vcó (27-8) 
ôx TỔ Fôt | 
Đó chính là phương trình sóng. Vậy định 
luật hai của Newton tiên đoán sự tồn tại 
của các sóng trên một sợi dây. 


So sánh phương trình (27-7) với phương 


trình (27-8) ta thấy rằng = _— hay là : 
V F 


k 
Vv=,|— 
u 


Ngoài việc đưa ra phương trình sóng, 
định luật hai của Newton còn cho tốc 
độ của các sóng được tính theo lực căng F 


(27-9) 


Ø sợi dây và mật độ dài của khối lượng kh 
của sợi dây. Chẳng hạn nếu một sợi dây 
dài 10 m và khối lượng lkg (h = T = 
lkg 
l0m 
căng 90N thì tốc độ của sóng trên sợi dây 


= 0,Ikg/m) được đặt dưới một lực 


này là : v= ce CS. ý r0, 
ụ 0,Ikg/m 


Thực nghiệm chỉ ra rằng phương trình (27-9) 
cho giá trị đúng của tốc độ các sóng trên 
sợi dây. 


Trong cách lấy đạo hàm ở trên của 
phương trình sóng, ta đã thừa nhận rằng 
góc giữa một phần tử của dây và trục x là 
nhỏ. Đối với một sóng điều hoà, điều này 
tương ứng với bước sóng là lớn hơn nhiều 
so với biên độ, À >> A. Phương trình sóng 
là kết quả của giả thiết này được gọi là 
phương trình sóng tuyến tính. Một phương 
trình vi phân là tuyến tính nếu các số hạng 
của nó chứa y và các đạo hàm của y ở luỹ 
thừa bậc nhất. Chẳng hạn một phương 
trình vi phân là tuyến tính nếu các số 
2 
hạng của nó chứa y, % hoặc S0) nhưng 
ôx ôt? 


nó sẽ không là tuyến tính nếu các số hạng 


h2 

của nó có chứa Gì hoặc | hoặc 
| ốt ôx” 

V”. Một đặc điểm quan trọng của phương 
trình sóng tuyến tính là tổng của các hàm 
sóng riêng rẽ cũng là một hàm sóng. Giả 
sử Y¡(x,t) và yz(x,t) là các hàm: sóng riêng 
rẽ thoả mãn một phương trình sóng tuyến 
tính. Khi đó : 


y&,) = y¡(x,Ð + y;(x,) (27-10) 


cũng là một hàm sóng thoả mãn phương 
trình sống tuyến tính đó. Nói cách khác 
các sóng thỏa mãn phương trình sóng tuyến 
tính đều tuân theo nguyên lí chồng chập. 

Trong chương sau ta sẽ thấy một ví dụ 
khác trong đó định luật hai của Newton 
sinh ra một phương trình sóng, đó là 
phương trình sóng cho âm thanh trong 
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chất lưu. Đối với các sóng âm, hàm sóng 
biểu diễn độ dời dọc của chất lưu gây bởi 
sóng. Trong chương 30, ta sẽ thấy rằng 
các phương trình của điện học và từ học 
cũng tiên đoán sự tồn tại của các sóng 
điện từ. Đối với các sóng điện từ, hàm 
sóng biểu diễn các trường điện và từ dao 
động. Nói chung ta có thể viết phương 
trình sóng như sau : 


— (27-11) 


trong đó w(x, t) biểu diễn đại lượng vật lí 
dao động. Trong trường hợp của sóng trên 
một sợi dây, w là độ chuyển dời ngang của 
sợi dây. Trong trường hợp của một sóng âm 
trong chất lưu, w/ là độ chuyển đời dọc của 
chất lưu. Trong trường hợp của các sóng 
điện từ, w là trường điện hoặc trường từ. 


Khi phương trình sóng được dẫn ra cho 
một hệ vật lí thì một biểu thức cho tốc 
độ v theo các tính chất của môi trường 
cũng xuất hiện. Trong trường hợp của sợi 


dây ta thấy răngv = ,|—. Đối với các 
uH 


sóng cơ học trong một môi trường thì các 
đặc trưng quan trọng của môi trường là : 
(a) một thừa số đặc trưng cho lực hồi 
phục trong môi trường và (b) một thừa 
số đặc trưng cho khối lượng quán tính 
của môi trường. Biểu thức của tốc độ 
sóng có dạng : 






thừa số lực phục hồi 
thừa số khối lượng quán tính 
nó cho biết sự phụ thuộc của tốc độ sóng 


vào các tính chất của môi trường có sóng 
chạy qua như thế nào. 


27- 4. CÔNG SUẤT CỦA MỘT SÓNG 


Khi một sóng chuyển động thì nó mang 
năng lượng theo chiều chạy của sóng. Để 
xác định tốc độ mà năng lượng được 
truyền đi bởi một sóng hay công suất của 
sóng, trước hết phải tìm mật độ năng 
lượng của sóng. Như chúng ta sẽ thấy 
công suất của sóng được cho bởi tích của 
mật độ năng lượng và tốc độ của nó. 


Hãy xét một phần tử a của sợi dây trên 
hình 27-13 tại thời điểm t nào đó khi có 
một sóng chuyển động dọc theo sợi dây. 
Vì có sóng nên phần tử a có cả động 
năng gây bởi chuyền động của nó và thế 
năng gây bơi mức độ căng của dây. Động 
năng của phần tử bằng một nửa khối 
lượng của nó nhân với bình phương tốc 
độ của nó : 


346 





Hình 27-13. Với một sóng chạy the2 chiều +x 
sợi dây được về tại thời điểm t và tại thời 
điểm t +At. Năng lượng của phần tử a tại t 
bằng năng lượng của phần tử b tại t + At. Vậy 
năng lượng truyền dọc theo sợi dây với tốc độ 
Ax 
AL 


= V, 


= 1 xax( 2# Ì 
AKR = suas|] 


Do đó động năng trên một đơn vị dài hay 
mật độ động năng của sóng là : 


AK _1 (3Ý 

AX 2F Ốt 
Còn mật độ thế năng là (xem bài tập nâng 
cao 5): 


2-2] 
AX 2 \Øx 


Mật độ năng lượng của sóng là tổng mật 
độ động năng và thế năng : 


AE 1 (2Ï | l>] 

— 1E... 

Ax 2 \ới 2 \CX 
Trên hình 27-13 ta thấy rằng điều kiện 
của phần tử a tại thời điểm t (chuyển động 
của nó và nó bị căng ra) sẽ giống như điều 
kiện của phần tử b tại thời điểm t + At. Đó 
là năng lượng mà a có sẽ được chuyển tới 
b trong khoảng thời gian At, sao cho năng 
lượng truyền dọc theo sợi dây với tốc độ 


——, giống như tốc độ sóng v. Vậy tốc độ 
mà năng lượng truyền dọc theo sợi dây 


hay công suất của sóng là P= ho: chà 


AX AT 


(3Ï +] œrs 


Đối với một sóng điều hoà y = Asin(kx -— œf) 


hay P= Ễ 


= —œ@Acos(kX — @f) 


` 


va 


= KAcos(kx -— 0t). 


»ị» s|Ð 


Với các biểu thức này ta có thể viết công 
suất của một sóng điều hoà là : 
E= to A^. V. cOSˆ (KX —-øf) 


Hình 27-14 cho đồ thị của công suất một 
sóng điều hoà theo thời gian tại một điểm 


uú2A?v— 


0 t 


Hình 27-14. Cóng suất của một sóng 
điều hoà tại một điểm cố định theo thời 
gian. Sự phụ thuộc thời gian của công 
suất là cos (af). 


cố định trên sợi dây. Hãy chú ý rằng công 
suất luôn luôn dương, nó cho biết sự truyền 
năng lượng liên tục theo chiều chạy của sóng. 


Vì công suất của một sóng điều hoà dao 
động giữa không và một giá trị cực đại nên 
có một đại lượng đáng quan tâm là công 
suất trung bình P và trung bình được lấy 
theo một hoặc một số nguyên lần chu Kì tại 
một điểm cố định. Sự phụ thuộc thời gian 
của P tại một điểm cố định, chẳng hạn tại 
x= 0 là cos (@t) hoặc một cách tương 


đương sin“(@t). Như ta biết trung bình của 


cos“(@t) theo một chu kì là bằng 2 . Vậy : 


P= 2u0°A?v (27-13) 
Sự phụ thuộc của công suất trung bình (và 
công suất) vào bình phương biên độ, P ~ A', 
là một đặc điểm chung cho các sóng điều 
hoà, bất kể chúng là sóng âm, sóng điện 
từ hay sóng trên một sợi dây. 


Theo phương trình (27-13) công suất trung 
bình của một sóng là như nhau tại mỗi điểm 
đọc theo sợi dây. Điều này có nghĩa là, 
không có năng lượng bị mất bởi một sóng 
khi nó truyền qua một sợi dây. Nếu năng 
lượng bị mất bởi sóng khi nó truyền qua 
một môi trường thì'ta nói rằng sóng bị 
suy giảm. Vì sóng điều hoà của ta có một 
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biên độ cố định nên nó mô tả một sóng giảm nhưng thường thì sự suy giảm đủ nhỏ 
không bị suy giảm. Sóng cơ học thực khi để có thể bỏ qua. Trong các khảo sát dưới 
đi qua một môi trường luôn luôn có sự suy đây, ta sẽ bỏ qua sự suy giảm của sóng. 


VÍ DỤ 27-3 


Công suất của một sóng. Một sợi dây có mật độ khối lượng dài là 47g/m và 
được giữ căng sao cho lực căng trên sợi dây là 75N. Một sóng điều hoà có 
biên độ A = 13mm và tần số v = 32Hz truyền dọc theo dây. Công suất trung 
bình của sóng bằng bao nhiêu ? 


Giải. Để tìm ta phải xác định giá trị của v và ø : 


V= = =0: 
u 47g/m 


@ = 27V = 2n(32 Hz) = 200rad/s 
Từ phương trình (27-13), ta có : 
l 


P= n0 A'v = 2 (478/m)(200rad/s)”(13mm)” (40m/s) =6,4W 


Bài tự kiểm tra 27-3 


Hãy xét một vị trí xác định trên sợi dây khi sóng trong ví dụ trên truyền qua. (a) Giá 
trị cực tiểu của công suất của sóng tại một điểm nào đó bằng bao nhiêu ? (b) Giá trị 
cực đại của công suất của sóng tại một thời điểm nào đó bằng bao nhiêu ? 


Đáp số : (a) Không, (b) 12,7W. 


Các sóng trong không gian ba 
chiêu. Năng lượng sóng cơ 


Giả sử có một chiếc kim nhỏ đặt sát mặt 
nước và cho dao động, ta thấy có các sóng 
truyền xuyên tâm từ điểm nhiễu động đó 
ra ngoài. Mỗi ngọn sóng tạo ra một đường 
tròn có bán kính tăng liên tục khi sóng 
truyền đi và mỗi đường tròn lan rộng này 
được gọi là một mặt sóng. Trên hình 27-15, 
các mặt sóng xuất hiện như một dãy các | 
đường tròn đồng tâm cách nhau một bước Hình 27-15. Các mặt sóng tròn trên mặt 
sóng. Các sóng trên mặt nước là một vídụ — "#,c: Các sóng được gây bởi một nhiễu 
của các sóng truyền hai chiều. Ta có thể — đÊng tuần hoàn trên mặt nước, sự nhiêu 





động ở đây thể hiện như một nguồn điểm. 
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S 


sử dụng các sóng hai chiều này để giúp 
hình dung các sóng ba chiều. 


Đối với một sóng ba chiều như một sóng 
âm, hay một sóng ánh sáng, các mặt sóng 
tạo thành các mặt. Trên hình 27-l6a ta vẽ 
phần cắt ra của các mặt cầu đồng tâm. 
Các phần mặt cầu này biểu diễn phần của 
các mặt sóng phát ra từ một nguồn điểm 
đặt tại tâm của các mặt cầu đó. Trong một 
môi trường đồng tính, mỗi mặt sóng tạo 
thành một mặt cầu trọn vẹn. Các sóng 
được phát ra từ một nguồn điểm trong một 
môi trường đồng tính thường được gọi là 
các sóng cầu. 





Nguồn điềm 





(b) 


Hình 27-16. (2) Các phần của mặt cầu 
được dùng để biểu diễn phần của các mặt 
sóng cầu phát đi từ một nguồn điểm. (b) 
Các phần của mặt phẳng dùng để biểu 
diễn một phần của các mặt sóng phẳng 
của các sóng ở xa nguồn. 


Các đường thẳng được vẽ trên hình đều 
hướng xuyên tâm từ nguồn ra ngoài, được 
gọi là các //z. Các tia đều được vẽ vuông 
góc với các mặt sóng và được dùng để chỉ 
chiều truyền sóng. 


Ở khoảng cách lớn tính từ một nguồn 
điểm, các mặt sóng trở nên gần phẳng. 


Khi đó một phần của mặt phẳng sẽ được 
dùng để biểu diễn một phần của mặt sóng 
như đã làm trên hình 27-lób. Các sóng 
này được xem như các sóng phẳng. Trong 
trường hợp của các sóng phẳng, các tia 
sóng là các đường thắng song song và 
cách đều nhau. 


Năng lượng của sóng điều hoà 


Xét một thể tích nhỏ AV trong một môi 
trường đồng chất và đăng hướng nằm 
trên phương truyền sóng x. Năng lượng 
của sóng khi truyền qua thể tích này, 
gồm có động năng AK và thế năng tương 
tác AU của các phần tử trong thể tích đó : 
AE = AK + AU. Gọi m là khối lượng tổng 
cộng của các phần tử và u là vận tốc dao 
động của mỗi phần tử thì : 


AE = : muˆ 
2 
trong đó m = pAV (với p là mật 
độ khối lượng) 
và u= kHẾ 
Ốt 


Giả sử hàm sóng theo phương x có đạng : 
y= Asin (kx — œ†), khi đó 


AE= 2PAVAoŸ cos” (kx — @t) 


Còn thế năng tương tác AU của các phần 


tử được tính từ lí thuyết đàn hồi có dạng : 


5 
Äitt< sa) AV 
2œ\@x 


trong đó œ là hệ số đàn hồi liên hệ với tốc 
độ truyền sóng bởi công thức : 


VN. = —— = — 


œb  k 
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Ta có thể tính được 
AU = 2PAV.A?oŸ cos”(kx — @†). 


Như vậy năng lượng của sóng trong thể 
tích AV là : 


AE= pAV.A“œ“cos”(kx - œt) (27-14) 


Nếu chia AE cho AV ta sẽ có mát độ năng 
lượng sóng, tức là phần năng lượng có 
trong một đơn vị thể tích của môi trường : 


W_. - pA“@“cos”(kx-ø@t) (27-15) 
AV 
Như vậy mật độ năng lượng của sóng 
cũng biến thiên tuần hoàn theo thời gian. 
Thường chúng ta quan tâm tới mật độ 
năng lượng trung bình lấy theo một chu kì 
hoặc một số nguyên lần chu kì tại một 
điểm cố định. Giá trị trung bình của 


cos(kx — @œt) bằng -: VẬY : 


Ww= 2 SA2qu2 (27-16) 


2 


~- 


Năng thông sóng, cường độ sóng 


Ta hãy xét một mặt S nào đó, trong quá 
trình truyền sóng có một năng lượng 
truyền qua mặt S đó. Ta định nghĩa năng 
thông sóng P qua một mặt Š nào đó trong 


môi trường là một đại lượng có trị số 


bằng năng lượng sóng gửi qua mặt đó 
trong một đơn vị thời gian. 


Xét một mặt AS có diện tích nhỏ đặt 
vuông góc với phương truyền sóng. Sau 
thời gian một đơn vị, phần năng lượng 
sóng gửi qua AS bằng năng lượng chứa 
trong một hình hộp có tiết diện ngang 
bằng AS và có chiều dài bằng tốc độ 
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truyền sóng v. Phần năng lượng này chính 
là năng thông sóng qua AS : 


P=wASv (27-17) 


Giá trị trung bình của năng thông trong 
một chu kì của một sóng điều hoà bằng : 


P=wASv= 2PA”o°AS+ 


(27-18) 
Để đặc trưng cho dòng năng lượng của 
sóng gửi qua I đơn vị diện tích trong một 
đơn vị thời gian, người ta dùng một đại 
lượng gọi là cường độ sóng (hay còn gọi 
là mật độ năng thông). 

Cường độ I của một sóng là công suất P 
truyền qua một đơn vị diện tích của một 
bề mặt vuông góc với chiều truyền sóng. 
Vì công suất là tốc độ trao đổi năng 


AE _. : 
lượng, P = —— nên ta có : 
At 


P AE 


——. 


=ẽ== (27-19) 
AS_ AtAS 


Trong đó AS là diện tích của một bề mặt 
vuông góc với chiều truyền sóng và AE 
là năng lượng truyền qua diện tích đó 
trong khoảng thời gian At. Vì thứ nguyên 
của công suất là năng lượng chia cho 
thời gian nên thứ nguyên của cường độ là 
(năng lượng)/ [(thời gian).(diện tích)]. 
Đơn vị SI của cường độ là oát trên mét 
vuông, W/m”. 


Trong trường hợp của một sóng điều hoà 
thì từ công thức (27-17) ta có : 
P 
= WW 


lI=—-= 
— AS 


và cường độ frung bình là : 


l=w.v= 2PA o`v (27-20) 


Tà II an 


Bây giờ ta hãy xét sự giảm cường độ theo 
khoảng cách từ một nguồn sóng điểm. 
Gọi Pọ là công suất ra ổn định của nguồn 
và thừa nhận rằng : (a) môi trường không 
làm suy giảm các sóng và (b) các sóng 
được phát ra từ nguồn truyền đều theo 
mọi hướng. Vì cường độ I là công suất 
trên một đơn vị diện tích, nên tốc độ mà 
năng lượng truyền qua một mặt cầu có 
bán kính r (diện tích 4mr^) có tâm tại 


nguồn là I (4mrˆ). Do bảo toàn năng lượng# 


nên công suất phát của nguồn sẽ bằng tốc 
độ truyền năng lượng qua mặt cầu này. 
Tức là Pạ = 4xrˆl hay 

Fọ 


J= 5 (27-21) 
47 





Vì năng lượng sóng của một nguồn điểm 
truyền đi như nhau theo các phương trong 
không gian ba chiều nên cường độ sẽ 
giảm theo nghịch đảo của bình phương 
khoảng cách r kể từ nguồn. 


27-5. SỰ GIAO THOA CỦA CÁC SÓNG ĐIỀU HOÀ 


Nếu hai hoặc nhiều sóng tồn tại trong 
cùng một vùng không gian thì các sóng sẽ 
giao thoa nhau. Tức là khi các sóng riêng 
rẽ được chồng chập lên nhau, chúng sẽ tổ 
hợp lại để sinh ra một sóng tổng hợp. Ta 
sẽ xét hai trường hợp đặc biệt của hiện 
tượng giao thoa của hai sóng điều hoà. 
Một trong các trường hợp này bao gồm 
các hiện tượng liên quan tới giao thoa 
tăng cường và huỷ nhau. Trường hợp thứ 
hai là hiện tượng được gọi là sóng đứng. 


Sự giao thoa tăng cường hoặc 
huỷ nhau 


Hãy xét sự giao thoa của hai sóng điều 
hoà, các sóng l và 2 : 


Vịi= A sin (kx-— @t + Ôn) 


và Va= A sin (kx~— @tf + 02) 

Hai sóng chạy theo cùng một chiều và 
cùng biên độ A, số sóng k và tần số góc œ 
nhưng các hằng số pha ủ¡ và ¿s của chúng 
có thể khác nhau. Hiệu pha AÈ giữa các 
sóng này là : 


23- VLĐC - T2 


A¿ = KxT—@t +02)— (kX— @L + 0) = Ô2 TÔI 
Trên hình 27-17 mỗi sóng được vẽ trên 
một đồ thị riêng rẽ và hiệu pha cũng đã 





Hình 27-17. Các đồ thị của y theo kx tại t 
cố định đối với các sóng điều hoà ÏÌ và 2. 
Hiệu pha giữa các sóng là đó. 
được chỉ ra. Nếu ¿› = ¿¡ (AoQ = 0), ta nói 
rằng các sóng là cùng pha với nhau và nếu 
Ò2 # j¡ (hay A0 # 0), ta nói rằng các sóng 
là lệch pha với hiệu pha A2. 
Để tìm được sóng tổng hợp y tạo ra bởi sự 
giao thoa của y¡ và y2, ta dùng nguyên lí 
chồng chập 


 Ê DA) RE BI 4) 
= A[sin(Œx — œt + $¡) + sinx — œt + $2)] 
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Khi dùng hằng đẳng thức lượng giác : 
siInơ + sinB = 2 sin[S (œ + B)lEos[- (œ — B)] 
ta CÓ : 


y= 2Aco| A9] |äm|[kx — œt + sả +0)]| 
(27-22) 

Từ phương trình (27-22) ta thấy : 

1. Sóng tổng hợp y là một sóng điều hoà 

cùng tần số góc œ (hoặc cùng chu kì T) và 

cùng chiều truyền (+x) như các sóng 


thành phần (y¡ và y2). 


2. Biên độ của y là 





2Aco| SA] phụ 


thuộc hiệu pha A0 giữa y¡ và y¿. Vậy hiệu 
pha đóng một-vai trò quan trọng trong sự 
ø1ao thoa của các sóng điều hoà này. 

Giả sử hiệu pha giữa y¡ và y› bằng 
không hoặc bằng một số nguyên lần của 
27m, tức hai sóng cùng pha với nhau. Khi 
đó A¿ = 2km với k=0,+1,+2,+23... 


l 
cox|5 A4] 


Dạng này của sự giao thoa được gọi là sự 


= l và biên độ của y là 2A. 








giao thoa tăng cường nhau. Khi Vị và y2 
giao thoa tăng cường nhau thì sóng tổng 
hợp có biên độ lớn gấp đôi biên độ của 
hoặc y¡ hoặc y›, nếu từng sóng đó tác dụng 
một mình. Trong trường hợp này, y¡ và V2 
chồng chập lên nhau, ngọn lên ngọn và hõm 
lên hốm như được vẽ trên hình 27-18a. 

Giả sử Yy¡ và y; ngược pha nhau tức hiệu 
pha của chúng là m hoặc (2k+l}m với k = 0, 


+1, +2... Khi đó cos [z4] = COS [zx) =0 
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(œ) 
Hình 27-18. Sự giao thoa của hai sóng 


điều hoà. Hai sóng có cùng A,,k, @ và 
chiều truyền. (a) Sự giao thoa là tăng 
cường nhau (ó = 0). (b) sự giao thoa là 
huỷ nhau (Ó = 7). 


và biên độ của y là 2Acos lz” =0. Dạng 
này của sự giao thoa được gọi là sự @¡ao 
thoa huỷ nhau. Sóng tổng hợp không tồn 
tại vì y¡ và y; chồng chập lên nhau, ngọn 
lên hõm và hõm lên ngọn như được vẽ 
trên hình 27-18b. Khi các sóng lệch pha 
nhau 180” hoặc rø rad thì ta nói rằng các 
sóng này ngược pha nhau. 

Đối với các giá trị khác của hiệu pha A¿, 
sóng tổng hợp có một biên độ trung gian 
giữa 2A và số không. Một đồ thị của 


trường hợp trong đó A¿ = : = 90” được 
vẽ trên hình 27-19. Trong trường hợp này 


biên độ của y là 2Acos B = 141A. 


Các hiện tượng giao thoa này là nét đặc 
trưng cho các sóng và khi ta nghiên cứu 
một hiện tượng, chúng có thể được dùng 
như một bằng chứng để xác nhận là các 
sóng có can dự vào hiện tượng đó. Như ta 
sẽ thấy trong chương 32, bằng chứng có 
sức thuyết phục đầu tiên về ánh sáng thể 
hiện như một sóng đã được thực hiện 
bằng các thí nghiệm trong đó ánh sáng đã 
gây ra sự giao thoa tăng cường và huỷ nhau. 





Hình 27-19. Sự øiao thoa của các sóng 
lvà 2 trên cùng một sợi dây sinh ra một 
sóng tổng hợp. Trong trường hợp vẽ trên 
hình các sóng 1 và 2 lệch pha nhau 90”. 





Các sóng đứng 


Nếu một đoàn sóng tới gặp một biên thì 
phần phản xạ của đoàn sóng sẽ giao thoa 
với phần tới của đoàn sóng đó. Sự giao 
thoa này có thể gây ra một bức tranh sóng 
dừng được gọi là một sóng đứng. Hiện 
tương sóng dừng là sự giao thoa của hai 
sóng điều hoà có cùng biên độ, càng bước 
sóng, truyền cùng phương nhưng theo 
chiều ngược nhau. Các sóng đứng rất 
quan trọng trong nhiều lĩnh vực của khoa 
học và Kĩ thuật (xem bài đọc thêm). Chúng 
cũng quan trọng trong việc thiết kế các toà 
nhà, các cầu và các nhạc cụ. 

Hình 27-20 cho ảnh chụp của các sóng 
đứng được sinh ra trên một ống cao su dài 
được rung một đầu ống. Để thấy các sóng 





Hình 27-20. Các sóng đứng dọc theo một ống cao su đài. Trong môi trường hợp, đầu ống 


bị rung nhẹ ở tân số được cho bởi phương trình 27-27. Ông chuyển động nhanh tới mức nó 


có về bị nhoè trong vùng chuyển động. 
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đứng được tạo thành như thế nào, ta hãy 
Xét Sự giao thoa của hai sóng điều hoà có 
cùng biên độ, số sóng và tần số góc nhưng 
chạy ngược chiều nhau : 


Vị = AsIn(kx — øf) và y2 = Asin(kx + @f) 


Sóng 1 là sóng chạy theo chiều +x, sóng 2 
theo chiều —x và mỗi sóng đều có tốc độ 
` @ & .. *`Ã Z Z“* ` 
là v= : Đặt y¡ biêu diễn sóng tới và 
y2 — sóng phản xạ. Dùng nguyên lí chồng 
chập, ta thấy rằng sóng tổng hợp y là : 


y=y¡+y› = Asin(kx — @t) + Asin(kx + œt) 


Bằng cách sử dụng hằng đẳng thức lượng 
giác, ta tìm được biểu thức của sóng tổng 
hợp : 

V(x, t) = 2A.cos(œtf). sin (kx) (27-23) 
Đây là hàm sóng đôi với một sóng đứng. ' 
Trong một sóng đứng, bức tranh sóng 
không chuyển động, nhưng các phần tử 
của sợi dây lại chuyển động. Sự chuyển 
động được minh hoạ bằng chuỗi thời gian 
được vẽ trên hình 27-21. Khi viết sống 
đứng là y = [2Asin(kx)]cos(@t), ta có thể 
thấy rằng một phần tử riêng rẽ của sợi dây 
thực hiện dao động điều hoà với biên độ 
bằng |2Asin(kx) |. Biên độ của dao động 
điều hoà này có giá trị cực đại là 2A tại vị 


trí mà : 


| sin (kx) = l hay kx . cải SH: ... Các 
Z Tộ lu 
vị trí này của biên độ cực đại được gọi là 
2 
các bụng sóng. Vì ké= _ nên các vị trí 


của các bụng sóng là : 


Xn= ịn + ; (n=0,1, 2...) (27-24) 
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Các bụng sóng cách nhau một nửa bước 
sóng và được kí hiệu bằng chữ B trên hình 
27-21. 

Vì sin(kx) = ÔÖ tại các giá trỊ của x mà 
kx = 0, , 27... nên các phần tử nằm tại 
các vị trí này không chuyển động. VỊ trí 
của các phần tử này được gọi là các nút 
sóng. VỊ trí của các nút là : 


Xa = ng (n=0,1,2..) (27-25) 


Các nút sóng cách nhau một nửa bước 
sóng và được kí hiệu bằng chữ N trên 
hình 27-21. 


N B N BN B ìÀ 
ÿ j- q3. dị JÐ' J 


+ 
II 
© 

» 
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Hình 27-21. Một sóng đứng tại Š thời 
điểm. Các mũi tên chỉ vận tốc của một số 
phần tử đại diện. Hãy chú ý rằng tại t = 0 
T : "-.. : 

Và f = 5 thì toàn bộ sợi đây đứng yên 
tức thời. Biên độ được phóng đại lên để 
mình hoa cho rõ hơn. 

Để tạo ra các sóng đứng có một bước sóng 

giống như bước sóng vẽ trên hình 27-20, 


người làm thí nghiệm phải rung đầu ống 
với một tần số nhất định. Một nút sóng 
tồn tại ở mỗi đầu của ống, một nằm ở tay 
người làm thí nghiệm và một tại đầu cố 
định của ống. Nếu ta đặt các đầu ống là 
x= 0 và x =L thì điều kiện này có thể 
được phát biểu thông qua các điều kiện 
của hàm sóng : 


y(0,()=0 và v(L, t)= 0 


Vì một nút nằm tại mỗi đầu ống và vì các 
# # | ^ ^ ^Z ˆ ^ 
nút cách nhau ” nên một số nguyên lần 
các nửa bước sóng phải vừa khớp với độ 

đài L của ống, hay 


n >>] =L(n=1,2,3..) (27-26) 


Trong đó n là một số nguyên và À„ là các 
bước sóng đặc biệt thoả mãn các điều 
kiện biên. Giải đối với Àa, ta có : 

È„ =2 
Các bước sóng cho phép đối với các sóng 


đứng là À¡= 212, À2 = b; À2 = “ 


Như vậy, một sóng đứng không thể có 
bước sóng bất kì được. Nó chỉ có thể có 
một trong số các bước sóng đặc biệt ^À„ 
phù hợp với điều kiện biên. Vì tần số của 
một sống liên hệ với bước sóng của nó 
bằng biểu thức v = 2v, nên tần số của một 
sóng đứng cũng chỉ có một số giá trỊ đặc 
biệt v„. Sử dụng phương trình (27-26) ta 
thấy rằng các giá trị này là : 


V V 
xả“. 


n 


Các tần số này được gọi là các ẩn số tự 


BA ^ ^ „. sử -⁄ V 
nhiên. Vân số tự nhiên thấp nhất vị = T 


được gọi là rđn số cơ bản. Vì v= ,|— 
ụU 
nên tần số cơ bản có thể được viết là : 


lL |F 


bổ HP NHG 
2LÌỲL 


Các tần số tự nhiên có thể biểu diễn qua 
tần số cơ bản như sau : 


vu=nvi(n=l,2,3..) — (27-27) 


Vậy các tần số tự nhiên đều là bội số 
nguyên của tần số cơ bản. Các tần số tự 
nhiên này đều được gọi là các hoạ âm, 
tần số cơ bản vị được gọi là hoạ âm thứ 
nhất, v› = 2vị¡ được gọi là hoạ âm thứ hai, 
Vạ = 3Vv¡ được gọi là hoạ âm thứ ba,... 


Nếu người làm thí nghiệm trên hình 27-20 
rung đầu của ống với dao động điều hoà 
có tần số bằng một trong các tần số hoạ 
âm thì sóng đứng tương ứng với tần số đó 
sẽ tồn tại trong ống. 


Hãy xét tần số cơ bản của một sợi dây 
trong một nhạc cụ, như một đàn ghi ta 


: ] ỊF : 
chăng hạn. Vì vị = ——,|— nên chu Kì 


u 
phụ thuộc vào (a) lực căng F trên sợi dây 
(b) mật độ khối lượng dài L của sợi dây 
và (c) độ dài L của sợi dây giữa các đầu 
cố định. Khi chơi đàn ghi ta, tất cả ba 
thừa số trên đều được tính đến. Một đàn 
ghi ta được lên dây để thay đổi F. Các 
dây đàn khác nhau sẽ có giá trị khác nhau 
của k. Độ dài L giữa các đầu cố định của 
sợi dây được biến đổi bằng cách bấm dây 
vào một phím đàn. 
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VÍ DỤ 27-4 


¡ 






là một nút. 


°e 2® ` M ` “ M¿ ` 
Giai. (a) Vì h = E5 nên tần số cơ bản là : 


= 


Các sóng đứng trên một ống cao su dài. Đối với một ống cao su dài ở hình 
27-20, hãy giả sử rằng F = 72N, M = 0,84kg và L = 3,8m. (a) Tần số cơ bản 
bằng bao nhiêu ? (b) Người làm thí nghiệm phải rung đầu ống với tần số 
bằng bao nhiêu để sinh ra một sóng đứng có hai điềm bụng. 

Thực tế người làm thí nghiệm phải không ngừng rung nhẹ đầu ống để bù 
cho sự suy giảm. Vậy đầu ống mà người làm thí nghiệm nắm chỉ gần đúng 


L ỊE Lý EU... lJ J.E l /72N 
Ý: =——.|— =“-—=,|— =—~.Ì— =-—-.|————---- 2 ,4ÌLl7. 
2L 2LYM 2 LM 2){G,Sm)(0,54kg)] 


(b) Một sóng đứng với hai bụng là hoạ âm thứ hai n = 2. Tần số của hoạ âm thứ hai là 


vạ =2vị = 2(2,4Hz) = 4,8Hz. 


Bài tự kiểm tra 27-4 


Đối với một ống cao su dài được mô tả trong ví dụ trên, người làm thí nghiệm sẽ 
phải rung đầu ống với tần số bằng bao nhiêu để sinh ra một sóng đứng với ba bụng. 


Đáp số : 7,2Hz. 


l 


⁄2àc cđẹc (Á(êmx 
NGUYÊN TỬ, SÓNG ĐỨNG VÀ SỰ LƯỢNG TỬ HOÁ 


Hãy giả sử rằng bạn có một tài khoản 
ngân hàng và ngân hàng này có một quy 
tắc hơi lạ. Quy tắc đó là tài khoản của 
bạn chỉ được phép có một số giá trị 
chẳng hạn như là 0,00 ; 17,40 ; 34,02 ; 
52,87 đô la,... Nếu tài khoản hiện có 17,4 
đôla thì bạn có thể gửi thêm 16,62 đô la 
vì 16,62 + 17,40 = 34,02. Số tiền gửi này 
đặt tài khoản của bạn vào một giá trị 
được chấp nhận. Nhưng bạn không thể 
gửi vào tài khoản 16,61 hoặc 16,63 đôla 
hoặc một số lượng nào khác làm cho tài 
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khoản có một giá trị bị cấm. Nếu tài 
khoản của bạn là 34,02 đôla thì bạn chỉ 
có thể rút ra 16,62 đôla hoặc 34,02 đôla 
chứ bạn không thể rút ra một số lượng 
nào khác. Ta mô tả quy tắc lạ này bằng 
cách nói rằng số dư tại tài khoản của bạn 
đã được lượng tử hoá. 


Một điều lạ là năng lượng của các 
nguyên tử cũng bị lượng tử hoá. Khi một 
nguyên tử giải phóng hoặc nhận năng 
lượng thì nó chỉ có thể giải phóng hoặc 
nhận một lượng sao cho có thể đưa nó từ 


một giá trị năng lượng cho phép này tới 
một giá trị cho phép khác. Các giá trị 
năng lượng cho phép này được gọi là các 
mức năng lượng. 


Tính chất nào của các nguyên tử đã 
dẫn tới sự lượng tử hoá năng lượng của 
các nguyên tử 2 Các đặc trưng của sóng 
đứng cho ta một đầu mối để tìm ra câu 
trả lời. Ở phần trên ta đã thấy rằng khi 
các sóng bị hạn chế trong một vùng 
không gian thì các sóng đứng có thể sẽ 
được xác lập và tân số của các sóng 
đứng này đều bị lượng tử hoá. Trên một 
sợi dây có hai đầu cố định, các tấn số 
của sóng đứng là vạ = nv+, trong đó vạ là 
tần số cơ bản và n là một số nguyên. 
Chẳng hạn như nếu vị = 2,1 Hz thì các 
tần số cho phép là 2,1 ; 4,2 ; 6,3Hz,... 
Tần số 4,1 Hz sẽ bị cấm, tức là không có 
sóng đứng với tần số đó tồn tại trên dây. 
Các tần số bị lượng tử hoá này đều là kết 





(ÑI Hi 





sóng trong các câu sau đây : 


quả của các điều kiện biên mà hàm sóng 
của sóng cần phải thoả mãn. 

Nhưng các sóng thì có liên quan gì với 
các nguyên tử ? Ta biết rằng các nguyên 
tử có chứa các electron mà các electron 
thì biểu lộ tính chất sóng. Thực tế một 
electron có thể được mô tả bằng một hàm 
sóng. Vì các electron trong một nguyên 
tử đều bị hạn chế ở bên trong nguyên tử 
đó, nên các hàm sóng của các electron 
trong nguyên tử phải phù hợp với các điều 
kiện biên. Các điều kiện biên này làm cho 
hàm sóng của các electron trong nguyên 
tử có các nút và các bụng giống như các 
sóng đứng trên một sợi dây. Các mức 
năng lượng khác nhau của nguyên tử đều 
được gắn liền với các bức tranh sóng 
đứng khác nhau đối với các hàm sóng 
của electron. Sự lượng tử hoá năng lượng 
của các nguyên tử là kết quả của các 
điều kiện biên mà các hàm sóng của các 
electron trong nguyên tử phải thoả mãn. 


f 


lL Hãy khảo sát sự tương tự giữa các sóng vật lí xét trong chương này và các 


(a) Nếu sếp của bạn đối xử với bạn không đẹp, thì chớ có gây sóng gió bằng 
cách báo cáo với giám đốc công ti, bởi vì người bị hại có thể là chính bạn. 


(b) Lan Anh có mái tóc lượn sóng. 


(c) Quân địch tấn công bằng cách tạo ra các đợt sóng bộ binh. 





r1 Nếu bạn quay nhanh một đầu của sợi dây căng nằm ngang theo một vòng tròn 


trong mặt phăng thắng góc với sợi dây thì sóng sẽ được truyền dọc theo sợi 
dây. Sóng này là sóng ngang, dọc, một tổ hợp nào đó của hai sóng ấy hay 


không phải của hai sóng đó 2 





t3) Hãy giả thiết có hai xung sóng chạy ngược chiều giao thoa với nhau. Sau khi 
không còn chồng chập lên nhau nữa, thì dạng của chúng có bị thay đối không ? 
Tốc độ của chúng có bị thay đổi do sự gặp nhau đó không ? Nếu câu trả lời 
của bạn cho mỗi câu hỏi là có thì hãy mô tả những thay đổi này. 
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Hì Khi hai xung sóng chạy ngược chiều, gặp nhau thì liệu chúng có bị nảy lại 
giống như các viên bi a trong va chạm trực diện không ? hay mỗi xung này đi 
xuyên qua xung kia như một cái bóng trong phim hoạt hình ? Hình vẽ nào 
trong chương này là minh chứng tốt nhất cho câu trả lời của bạn ? 





Bi Khi một xung sóng bị phản xạ từ một vật cản cố định như được vẽ trên hình 
27-7, ta nói rằng pha của sóng bị đảo ngược ở chỗ phản xạ. Khi một xung 
trên sợi dây nhẹ phản xạ từ một biên nối dây nhẹ sang dây nặng, thì pha của 
sóng có bị đảo ngược ở chỗ phản xạ không 2 





l0 Hãy xét một sóng điều hoà có biên độ A trên một sợi dây nằm ngang. Li độ y 
đối với một phần tử có gia tốc cực đại hướng lên trên sẽ bằng bao nhiêu ? y đối với 
một phần tử có gia tốc bằng không sẽ bằng bao nhiêu ? y đối với một phần tử 
nằm yên tức thời sẽ bằng bao nhiêu ? y đối với một phần tử có vận tốc cực đại 
sẽ bằng bao nhiêu ? 


l/1 Hai sóng điều hoà ở trên các sợi dây khác nhau nhưng có cùng mật độ và sức 
căng. Các sóng có cùng tần số nhưng sóng 1 có biên độ gấp đôi biên độ của 
sóng 2. Tốc độ truyền của sóng nào lớn hơn ? Sóng nào sẽ gây ra tốc độ cực 
đại lớn hơn đối với các phần tử của sợi dây mà nó đi qua. 








87 Nếu tốc độ của một sóng trên sợi dây là vọ khi lực căng của sợi dây là Eọ, thì 


tốc độ của sóng khi lực căng là 2F sẽ bằng bao nhiêu ? 





' Hai sợi dây có cùng lực căng. Khối lượng trên một đơn vị dài của sợi dây ] là 
Họ và khối lượng trên một đơn vị dài của sợi dây 2 là 2bhạ. Nếu tốc độ của 


L ^ ` ` F^“ ˆ MÀ Ø ^ ị ° ^ _ ® A^ 
sóng trên sợi dây l là vọ thì tốc độ của sóng trên sợi dây 2 sẽ băng bao nhiêu 2? 





1Ú Nếu biên độ của một sóng điều hoà được tăng gấp đôi còn các thừa số khác 
được giữ nguyên, thì công suất của sóng sẽ thay đổi thế nào ? Nếu tần số của 
một sóng điều hoà trên một sợi dây được tăng gấp đôi còn các thừa số khác 
được giữ nguyên, thì công suất của 
sóng sẽ thay đối thế nào ? 





LH Biên độ của một sóng điều hoà phụ Nguồn 
thuộc như thế nào vào khoảng cách Em 
từ một nguồn điểm phát các sóng 

đều theo mọi hướng trong không 

gian ba chiều ? 





[2 Các mặt sóng của sóng được phát 
đều dọc theo chiều dài của một Hình 27-22. Cáu hỏi I2. Phần các mặt 
nguồn thắng dài trong một môi được dùng để biểu diễn các mặt sóng 
trường đồng tính có dạng là các mặt fz phát ra từ một nguồn thẳng. Các 
trụ đồng tâm với nguồn thẳng như sóng này được gọi là các sông tFH. 


gu 


được vẽ trên hình 27-22. Nếu không có sự suy giảm thì cường độ của các 


z ~ ..? | # * ` ? + ⁄ ` ` 
sóng như vậy sẽ giảm như R7 với R là khoảng cách vuông góc từ nguồn 


thẳng tới điểm mà tại đó cường độ được đo. Hãy giải thích sự phụ thuộc này 
theo R. Biên độ của một sóng điều hoà phụ thuộc như thế nào vào khoảng 
cách tính từ một nguồn thẳng. 





13 Tại sao các sợi dây của đàn ghita lại có các đường kính khác nhau ? Các dây 
đàn nào tạo ra các âm trầm hơn ? 


% bỈI ID 


Mục 27-1. Các đặc trưng của sóng 


-[(x—vU/xạ]Ÿ 


Một xung sóng được cho bởi biểu thức, y(x, t) = yọe trong đó 


vọ = 4,lmm và xạ = 1,28m. Tốc độ của xung là v = 7,4m/s. (a) Trên cùng 
một hệ toạ độ, hãy vẽ đồ thị của y theo x cho xung tại t = 0,00 và tại t = 0,50s. 
Hãy phóng đại thang thẳng đứng so với thang nằm ngang cho dễ thấy. 
(b) Hãy xác định độ cao h và độ rộng w của xung đó. (c) Hãy vẽ đồ thị của 
y theo t tại x = 0 đối với xung sóng này. 


z.^ : N. ậ F -[(x—vÙ/xo 
- Một xung sóng được cho bởi biều thức y(x, t) = yọ (2,00) trong 


đó yọ = 10,0mm và xạ = I,00m. Tốc độ của xung là v = 2,00m/s. (a) Trên 
cùng một hệ toạ độ hãy vẽ đồ thị của y theo x cho xung tại t = 0,00 và tại 
t = 1,00s. Hãy phóng đại thang thẳng đứng so với thang nằm ngang cho dễ 
thấy. (b) Hãy xác định độ cao h và độ rộng w của xung. 


Các sóng dọc và ngang được sinh bởi một tâm động đất truyền theo các tốc 
độ khác nhau trong vỏ của Trái Đất, vào khoảng 8km/s đối với sóng dọc và 
5km/s đối với sóng ngang. Nếu hai loại sóng trên nhận được từ một vụ 
động đất, sóng nọ cách sóng kia 250s, thì khoảng cách tính từ địa điểm 
nhận được tới tâm động đất bằng bao nhiêu ? 


— Hãy chỉ ra hàm nào trong số các hàm sau đây có dạng y = Í(x — vt) hoặc 


y =Í(Xx + VÌ) : 


l 


1. V= vi + - 
Xo 





»= 2,2 
2.3 vu == 
X0 
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j.. 32 
“an — 
Xo 


4.y=yg.nX 
V{ 


Liệu có thể dùng hàm nào trong số các hàm này để biểu diễn một sóng 
chạy trên một dây đàn ? Nếu không thì tại sao lại không ? 


Mục 27-2. Các sóng điều hoà 
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10 


Một sóng điều hoà trên sợi dây được cho bởi biểu thức : 


; 2T 
y(,L) = (dâmmbin|T- |x+ (2m/s)|] 





Hãy xác định : (a) Biên độ, (b) Bước sóng, (c) Tốc độ, (d) Chu kì, (e) Số 
sóng, (Ð) Tần số, (g) Tần số góc và (h) Chiêu truyền của sóng. Tính y đối 
với phần tử tại x = 0,58m ở tại thời điểm t = 0,415. 


Một sóng điều hoà trên sợi dây được cho bởi biểu thức y(x, t) = (6,8mm) 
sin [(1,47rad/m) x - (4,18 rad/s) t]. Hãy xác định : (a) Số sóng, (b) Tần số 
góc, (c) Tốc độ, (d) Bước sóng, (e) Tần số, (Ð Chu kì và (g) chiều truyền 
sóng ? (h) Tính y đối với phần tử tại x = 0,22m ở thời điểm t = 0,753. 

Đối với sóng trong bài tập 5 hãy xác định biểu thức đối với : (a) Thành 
phần vận tốc và (b) Thành phần gia tốc của mỗi phần tử của sợi dây. 
(c) Độ lớn của vận tốc cực đại và (d) của gia tốc cực đại của mỗi phần tử 
của sợi dây bằng bao nhiêu. Hãy xác định : (e) Thành phần vận tốc và 
(f0 Thành phần gia tốc của phần tử tại x = 0,58m ở thời điểm t = 0,413. 
(ø) Từ câu trả lời của bạn cho phần (Ð) hỏi sợi dây bị uốn cong lên hay 
cong xuống tại phần tử đó và ở thời điểm đó ? 


_ Khoảng tần số của các sóng điện từ dùng trong truyền thông thương 


mại, phát thanh và truyền hình nằm trong khoảng từ gần 10Ý tới 107 Hz. 
Tốc độ của các sóng điện từ trong chân không (hoặc trong không khí) 
là 3,0.10Ÿm/s. Khoảng bước sóng đối với các sóng điện từ trên bằng 
bao nhiêu 2 

Khoảng tần số của sóng âm nghe được là từ 20Hz tới 20kHz. Tốc độ âm 
thanh trong không khí là vào khoảng 330m/s. Khoảng bước sóng của âm 
nghe được trong không khí bằng bao nhiêu ? 

(a) Hãy viết biểu thức cho một sóng trên dây đàn có biên độ là 25 mm, 
bước sóng là 0,72m và tần số là 4,1Hz. Chiều truyền là chiêu +x. (b) Tốc 
độ của sóng bằng bao nhiêu 2 (c) Độ lớn của tốc độ cực đại và (đ) của gia 


tốc cực đại đối với một phần tử của dây đàn bằng bao nhiêu ? (e) Độ dốc 

"..... "`. ẽ.ẽ ẽ. ẽ. - 

cực đại và (Í) —> Cực đại tại môi phần tử của dây đàn băng bao nhiêu ? 
3x 


Mục 27-3. Phương trình sóng suy từ định luật hai của Newton 


11 
12 
13 


Mục 27- 4. 
15 


16 


Hãy chứng tỏ rằng đơn vị SĨ ` -là mét trên giây. 
h 


Một sợi dây dài 5,5m có khối lượng 0,34kg. Nếu lực căng của sợi đây là 
7,7N thì tốc độ của sóng trên sợi dây là bao nhiêu 2 


Tốc độ của sóng trên một sợi dây là 2Im/s, khi lực căng trên sợi dây là 
92N. Hỏi khối lượng trên một đơn vị dài của sợi đây bằng bao nhiêu ? 


Khi lực căng của một cây đàn ghita là 25N thì tốc độ của một sóng trên 
dây đàn là 15m/s. Hỏi lực căng để tạo ra tốc độ sóng 30m/s sẽ bằng 
bao nhiêu 2 

Công suất của một sóng 


Một dây đàn với khối lượng trên một đơn vị dài là 0,ISkg/m được đặt dưới 
một lực căng là 5S9N. Hỏi công suất trung bình của một sóng có biên độ 
42mm và tần số góc I30rad/s truyền dọc theo sợi dây bằng bao nhiêu ? 


(a) Hãy giải thích tại sao công suất của sóng chạy theo chiều —x là : 


2 \ 2 

l 1. 

2 \Øt 2 \Øx 
(b) Hãy chứng tỏ rằng công suất của một sóng điều hoà chạy theo chiều —x là 

P=-— Aˆv cosf (kx + @f) 

(c) Hãy giải thích ý nghĩa vật lí của sự kiện là công suất này là âm tại mọi 
lúc và tại mọi điểm. 
Một loa phóng thanh đặt trên sàn hướng âm thanh lên phía trên sao cho 
cường độ sóng là đều trên bề mặt của một bán cầu tưởng tượng. Nếu công 
suất của các sóng được phát ra từ loa là 12W, thì cường độ sóng tại nơi 
cách nguồn này 1,4m sẽ bằng bao nhiêu 2? 


Mục 27-5. Sự giao thoa của các sóng điều hoà 


15 


Hai sóng có cùng biên độ, số sóng, tần số góc và chiều truyền, có mặt trên 
cùng một sợi dây. Hiệu pha giữa các sóng là 0,65 rad và biên độ của mỗi 
sóng là 5l mm. Biên độ của sóng tổng hợp bằng bao nhiêu 2? 
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23 Tần số cơ bản đối với một sóng đứng trên sợi 





y¡ = (22 mm)sin[(34 rad/m)x + (36 rad/s)t + 0,16 rad] 
(a) Hãy viết biểu thức cho một sóng y; có cùng biên độ như y; và giao 
thoa tăng cường nhau với y¡. (b) Hãy viết biểu thức cho một sóng y› giao 
thoa huỷ nhau với ÿ¡. 
Hai sóng 1 và 2 đều có mặt trên cùng một sợi dây : 

y¡ = (35 mm)sin[(8,4 rad/m)x -— (15,7 rad/s)t] 

Y2 = (35 mm)sin[(8,4 rad/m)x + (15,7 rad/s)t] 


(a) Hãy viết biểu thức cho sóng tổng hợp : y = y¡ + y¿ dưới dạng hàm sóng cho 
một sóng đứng. (b) Hãy xác định toa độ x của hai bụng đầu tiên xuất phát từ 
gốc và tiến theo chiều +x. Xác định toạ độ x của nút nằm giữa hai bụng của 
phần (b) ? (c) Khoảng cách giữa các bụng của phần (b) bằng bao nhiêu ? 


Hai đầu của một sợi dây đều cố định sao cho sợi dây được giữ căng bằng 
một lực 122N. Sợi dây dài 2,4m và có khối lượng 0,19 kg. Hỏi tần số của 
sóng đứng với 3 bụng sẽ bằng bao nhiêu ? 


Một dây đàn ghi ta riêng rẽ được lên dây, khi 
có sóng đứng với n = 1 thì tân số bằng 247Hz. 
Nếu dây đàn có khối lượng trên một đơn vị 
đài là 1,3g/m và khoảng cách giữa các đầu 
dây là 0,58m thì lực căng sẽ bằng bao nhiêu ? 


dây ở hình 27-23 là 16Hz và mật độ khối 
lượng dài của sợi dây là 0,I8kg/m. Khối 
lượng của vật treo bằng bao nhiêu ? Hình 27-23 





TỊ) MÌN (40 


⁄1- Nghiệm sóng chạy của phương trình sóng. (a) Hãy chứng tỏ rằng biểu 


364 


thức đối với một sóng chạy y(x, t) = Í(x - vt) là một nghiệm của phương 
trình sóng : 
ôˆy 1 Øˆy 
Ø4? v2ô? 
(Gợi ý -: Đặt Š = x — vt và chú ý rằng : 
ðf G „ØF _£ % 


— =Í— và 


3x Ồx Øt 


So O6, 
"ức 


trong đó Í'` = - (b) Một cách tương tự, hãy chứng tỏ rằng biểu thức 


y(x, ft) = Í(x + vt) cũng là một nghiệm của phương trình sóng. 


2- Tốc độ của các sóng trên một lò xo căng. (a) Hãy chứng tỏ rằng tốc độ 


". ` : : | BC ` 
của các sóng ngang trên một lò xo căng là v= — (xem hình 


27-1), trong đó k là độ cứng của lò xo, Ÿ là độ đài lò xo lúc chưa bị căng, 
L là độ dài lò xo lúc bị căng và M là khối lượng của lò xo. (b) Đối với 
trường hợp mà L >> ỉ, hãy chứng tỏ rằng thời gian At cần thiết cho một 


Z ` > ` z ` . ° ` ` M . .? 
sóng chạy từ một đầu này tới đầu kia của lò xo là At + Ix: Đặc điềm 
cần chú ý của kết quả này là At độc lập đối với độ dài của lò xo. Lò xo 


càng căng thì sóng chạy càng nhanh, nên thời gian để chạy gần như được 
øIữỮ nguyên. 


3. Các sóng trên một sợi dây treo thắng đứng. Một sợi dây có độ dài L và 


khối lượng M treo tự do trên trần nhà. Hãy chứng tỏ rằng thời gian At cần 
thiết cho một sóng ngang chạy hết chiều dài của sợi dây là : At =2 |— 
Ề 


(Gợi ý : Tốc độ sóng thay đổi cùng với toạ độ x tính từ đầu tự do của sợi 
dây, bởi vì lực căng trong sợi dây tại một điểm được gây bởi trọng lượng 
của đoạn dây ở dưới điểm đó). 


căn : ` + ~Zs z,® ^ , my + s + 2 * 
4ˆ Hàm sóng đổi với một xung. Xét một xung sóng được mô tả bởi 


-[(x—vt)/xeÏŸ 


Y(X,t) = Yoe . Hãy chứng minh rằng hàm sóng này là một 


nghiệm của phương trình sóng. 


c5 Mật độ thế năng. Vì một sóng làm biến dạng môi trường mà nó chạy qua, 


nên thế năng được liên kết với sóng. Trên hình 27-24, ta vẽ một phần tử 
của sợi dây bị kéo dãn từ độ dài ban đầu của nó là Ax đến một độ dài mới 


\J(Ax)? + (Ay)? bởi một sóng. Độ dài A/ mà phần tử đó bị kéo dãn bởi 


sóng là A/ = A|(AxJ” + (Ay)ˆ —- Ax (a). Giả sử rằng phần tử này nhỏ, hãy 


»-|J-(8Ÿ +5 


2 
(b) Dùng khai triển nhị thức (Phụ lục 6) và giả thiết rằng (3) << 1 để 


chứng tỏ rằng : 
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chứng tỏ rằng : 


5 
AI = 2a) AX 






2\Øx 


(c) Thế năng AU của phần tử gây bởi sóng =— 
bằng công mà lực căng F thực hiện khi kéo 
dãấn phần tử : AU = FA/. Hãy chứng tỏ rằng Hình 27-24. BLNC 5 


_ ¬ ~..: 5 .... 
thế năng trên một đơn vị dài " của sóng là : 
X 


2 (8x 


#-w) 
AX 2 


Năng lượng của một sóng đứng. Xét một sóng đứng với n bụng trên một 
sợi dây dài L : 

ÿ=2A cos(œt)sin (kx) 
trong đó k = = Hãy chứng tỏ rằng năng lượng trung bình của sóng 
(trung bình theo một số nguyên lần chu kì) là : 


FA/ 2 
————Ịì 
IỆ 


ES 


Như vậy, đối với các sóng đứng có biên độ đã cho thì năng lượng của sóng 
sẽ tăng theo với bình phương của số bụng sóng. Kết quả này tương tự với 
một bài toán quan trọng trong cơ học lượng tử được gọi là bài toán "hạt 
trong giếng thế năng”. 

Biên độ của các sóng phản xạ và truyền qua. Các sợi dây a và b được 
nối với nhau tại một đầu và rồi được giữ căng sao cho chúng tạo thành hai 
môi trường đối với các sóng. Khi đó các sóng có thể gặp biên tại nơi hai 
sợi dây được nối với nhau. Ba sóng điều hoà tồn tại trên các sợi dây : một 
sóng tới (sóng 1), một sóng phản xạ (sóng 2) và một sóng truyền qua (sóng 3). 
Đặt biên tại x = 0 và giả thiết rằng các sóng này có dạng : 


\= AI sin (kaX = @†) 
Y2 = A2 sIn (k,x + @f) 
Va= A2 sin (kẹX — @f) 


Chú ý rằng do tần số của một sóng phụ thuộc vào nguồn sóng nên cả ba 
sóng có cùng một tần số góc œ. Tuy nhiên, số sóng sẽ khác nhau đối với 


các sóng trên các sợi dây khác nhau (k, đối với dây a, và kụ đối với dây b) 


Re) YÐ . 
“% 
*$c 


vì tốc độ sóng là khác nhau. Ta đã chọn chiều +x là chiều chạy của sóng 
tới, cũng có nghĩa là sóng phản xạ chạy theo chiều —x và sóng truyền qua 
theo chiều +x. Hãy chứng tỏ rằng biên độ của các sóng phản xạ và truyền 
qua là 

ky —K. 2k, 


Tạ.” ° ` 


(Gợi ý : Vì các sợi dây được nối trơn tru tại x = 0, nên ta phải có ÿ¡ + Y2 = Va 
tại X = Ö và Ỷ“ tại x =0. Tức là các sợi dây và độ dõc của 


Ồx Ồx X 
chúng đều liên tục tại điểm mà chúng nối với nhau). 


- Công suất của một xung sóng. (a) Hãy chứng tỏ rằng công suất của xung 


sóng y(x, f) = Vọ e-[&~vÐ/xoƒ bằng : 
2 2 
P=4uv Yọo ||X-— VI e~2((x~vÐ/xo ÏÝ 
Xo Xo 


(b) Giá trị của công suất tại điểm có độ dời cực đại gây bởi xung đó sẽ 
bằng bao nhiêu ? ' 


Các sóng đứng. Hai sóng điều hoà : 


Yị= A sin ( kx ~ @t + 0¡) 


và Ya= A sIn ( kx + (@t + 02) 


tổ hợp với nhau để tạo thành một sóng đứng. Hãy chứng tỏ rằng nếu ta điều 
chỉnh gốc toa độ và thời điểm ban đầu thì sóng đứng có thể được viết là : 


Vy= 2A cos(@£t) sin (kx') 


Hãy xác định các giá trị của x' và t. 


NHỮNG VẤN ĐỀ ĐẶC SẮC CỦA VẬT LÍ HIỆN ĐẠI 


Soliton 


Vào năm 1834, một lĩnh vực vật lí mới ra đời, đó là lĩnh vực nghiên cứu 
các soliton. Theo lời người sáng lập ra nó, ông John Scott Russell, Kĩ sư 
người Scotland : 


Tôi đã quan sát chuyển động của một con thuyền được kéo nhanh dọc theo 
một con kênh hẹp bởi một cặp ngựa. Khi thuyền đột ngột dừng lại thì khối 
lượng nước trong kênh mà thuyền đã làm cho chuyển động sẽ không dừng lại, 


367 


368 


nó tích tụ xung quanh mi thuyền trong trạng thái bị nhiêu động mãnh liệt. 
Rồi đột nhiên nó bỏ lại thuyền ở phía sau để cuốn lên phía trước với tốc độ 
lớn có dạng nhô cao đơn độc thành một khối nước tròn nhắn và rất rõ nét. 
Khối nước này tiếp tục chạy dọc theo kênh dường như không thay đổi hình 
dạng hoặc giảm tốc độ. Tôi cưỡi ngựa chạy theo và bắt kịp nó vẫn lăn với 
tốc độ khoảng tám hoặc chín dặm một giờ, và vẫn duy trì hình dạng ban 
đầu của nó với khoảng ba mươi foot chiều dài và một đến một ƒoot rưỡi 
chiều cao. Rồi chiều cao của nó giảm dần và sau khi chạy đuổi theo một 
hoặc hai dặm đến chỗ ngoặt của con kênh tôi không nhìn thấy nó nữa. Vậy 
là vào tháng tắm năm 16834 cơ may đầu tiên của tôi là đã gặp hiện tượng 
kì đị tuyệt đẹp đó mà tôi gọi là sóng tịnh tiến. 


Russell đã tái tạo lại sóng tịnh tiến này trong một loạt các thí nghiệm 
được tiến hành cần thận, nhưng đã bị giới khoa học không đếm xỉa tới. 
Không một ai nhìn thấy sự liên quan giữa sóng của Russell mà bây giờ 
được gọi là solton hay sóng cô độc và các hiện tượng khác như thuỷ 
triều tăng mạnh ở các cửa sông (hình 1). Russell đã chứng minh rằng tốc 
độ sóng phụ thuộc vào biên độ sóng A, độ sâu h của nước và gia tốc 
trọng trường ø theo hệ thức : 


C= vJg(A +h) 





Hình 1. Triều cường ở cửa sông Peticodiac gần vịnh 


Fundy là một ví dụ về sóng cô độc. 

Việc tốc độ phụ thuộc vào biên độ sóng là đáng chú ý vì nó nói lên rằng 

phương trình sóng là phi tuyến. Trái lại, trong phương sóng tuyến tính cổ 
điển, phương trình (27-7) : 

ô“u 2 ˆu 

=c“ˆ—— 


ô2 — &2 = 


tốc độ sóng c không phụ thuộc vào biên độ. Nếu u(x, t) là một nghiệm thì 
Au(x, t) đối với một giá trị bất kì của A và với cùng một giá trỊ của c cũng 
là một nghiệm. Trong khi đó, phương trình sóng đối với các sóng của 


Russell rõ ràng là phải có một số hạng không tuyến tính, chẳng hạn như uˆ 
hoặc ¬ Hơn 60 năm sau khám phá của Russell, hai nhà toán học người 


Hà Lan là D. J. Korteweg và G. de Vries cuối cùng cũng đã thu được 
phương trình sóng mô tả các sóng có độ nhớt bằng không trong vùng nước 
cạn có tên là “phương trình KdV”" : 


2 ¬3 
.l Øu 3 . (2) 


——— +| l+—u |— —— = 
cọ Ốt 2h jôx 6 xi 

Trong đó : cạ = 2/gh . Phương trình sóng này phức tạp hơn phương trình 1, 

nhưng ta sẽ xét tách ra từng số hạng để hiểu được ý nghĩa của nó. 

Xuất phát từ phương trình tuyến tính, phương trình (1), ta chú ý rằng nếu 

cả hai số hạng đều chuyển sang phía trái thì phương trình có thể được phân 

tích thành thừa số như saù : 


Ồ Ð \( 8 Ồ 

— +C—ÌÌ—-c—\u=0Ð 

Øt Ổx j\ Ốt 3% 
hoặc với các thừa số được viết theo thứ tự ngược lại. Do đó phương trình I1 
được thoả mãn nếu : 


Su öu 
—-C= 
Ốc - Øx 
đối với các thừa số được viết theo thứ tự được chỉ ra ở trên hoặc nếu 
öu Øu 
—+cC—=0 (3) 
Øt Øx 


đối với thứ tự ngược lại. Hai khả năng đó tương ứng với các nghiệm Í(x # ct) 
được mô tả trong mục 27-3. 

Điều bất ngờ về sóng Russell là nó không nhanh chóng trải rộng ra mà 
phần nào giữ nguyên được dạng của nó. Phần lớn các sóng sẽ trải rộng ra 
khi chúng truyền đi, tính chất đó được gọi là sự rán sắc. Sự tán sắc xảy ra 
khi tốc độ sóng phụ thuộc vào bước sóng. Vậy, một cách để tạo ra phương 
trình sóng tán sắc là để cho c phụ thuộc vào ^À. hoặc một cách tương đương 


là phụ thuộc vào k = = trong các phương trình (1) hoặc (3), thay vì để nó 
là một hằng số. Nhưng một cách đơn giản khác là cộng một số hạng thứ ba 


vào phương trình (3) : 
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— +C——+a——_=Ô (4) 
Ồx 
Phương trình này là tuyến tính, nhưng bây giờ tốc độ sóng phụ thuộc vào k 
như có thể thấy bằng cách thay một nghiệm thử u(x, t) = Asin(kx — œt) 
vào, ta thấy rằng tốc độ sóng v = n là (c — ak”), nên sóng sẽ tán sắc. Do 


phương trình KdV chứa số hạng tán sắc này, nên ta dễ nghĩ rằng sóng 
Russell sẽ tán sắc, nhưng không phải như vậy. Để thấy số hạng phi tuyến 
trong phương trình (2) là gì, ta thêm nó vào phương trình (3) : 


TU 0u C0 (p3 CÓ co 
ổt 


X ởX 
Øu Øu 
ha — +(c+ bu)— = 0Ö 3 
y ¬ ( ZP (5) 


Sự so sánh với phương trình 3 gợi ý rằng nghiệm có thể thu được bằng 
cách thay c trong f(x — ct) bằng c+bu : 


u(x, f) = Í[x — (c + bu)t] 


Dĩ nhiên đây không phải là một nghiệm vì f lại chứa chính u, nhưng nó lại 


- gợi ý rằng tốc độ sóng (hệ số của t) phụ thuộc vào độ dời u sẽ lớn hơn đối 


với một độ đời (dương) lớn hơn. 


Sự phụ thuộc này vào độ đời có nghĩa là ngọn của một sóng ở vùng nước 
cạn sẽ chạy nhanh hơn hõm sóng ở trước mó (hình 2), chúng sẽ tụ tập với 
nhau, mép trước sẽ dốc hơn và ngọn sóng sẽ lớn dần rồi cuối cùng sẽ vỡ 
thành hõm sóng, một hiện tượng dễ nhận thấy ở bãi biển đối với các sóng 
thông thường và dễ nhận thấy hơn đối với các sóng thuỷ triều. Điều này là 
đốt lập với sự tán sắc, vì sự tán sắc làm cho sóng trải rộng ra và trở nên ít 
đốc hơn. Một câu hỏi được nảy sinh một cách tự nhiên là hai hiệu ứng này 
có khử lẫn nhau không, vì phương trình KdV chứa cả số hạng tán sắc và số 
hạng phi tuyến phản tán sắc. Câu trả lời là chúng có thể và kết quả là cho 
một sóng cô độc (soliton) giống như sóng tịnh tiến của Russell. Nghiệm 
sóng cô độc của phương trình KdV là : 


TS 


(6) 


u(Xx,f) = Àsec 


trong đó sechx = ¬ 5. tốc độ sóng là c = co |Í + nh 
e*+e” h 2h 


l 


sp 
và L= E5 . 
3A 


Do đó tốc độ tăng tuyến tính với A và độ rộng L của sóng ø/đm tỉ lệ ngược 
với căn bậc hai của A. Các sóng cao hơn sẽ chạy nhanh hơn và sẽ hẹp hơn. 


JA}A 


X 
Hình 2. Ảnh hưởng của tính phi tuyến đến hình dạng của sóng. Sóng 
lúc dầu đối xứng sẽ trở nên bất đối xứng vì ngọn sóng chạy nhanh hơn, 
sẽ bắt kịp hốm sóng ở phía trước và xa dần ngọn sóng phía sau, làm 


tăng độ đốc ở mép trước và làm giảm độ đốc ở mép sau. 


u 
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Các vị trí mong đợi 

Của các Xung sóng 
Hình 3. Các sóng cô độc (soliton) đi xuyên qua nhau mà không biến 
dạng. Xung cao hơn chạy nhanh hơn xung thấp hơn và sẽ bắt kịp nó. 
Khi tách rời nhau thì có vẻ như chúng thoả mấn nguyên lí chồng chập 
(nhưng thực tế là không) trừ điều là chúng không nằm tại các vị trí 
mong đợi : xung lớn hơn lại xuất hiện ở phía trước vị trí mà nó lế ra 
phải có khi không có sự va chạm, trong khi xung nhỏ hơn lại nằm ở sau 


vị frí mà ta mong đợi. 
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Điều gì sẽ xảy ra khi một sóng cô độc cao, chạy nhanh bắt kịp một sóng 
thấp chạy chậm. Các sóng tuyến tính tuân theo nguyên lí chồng chập, như 
vậy hai xung sẽ đơn giản cộng lại khi chúng chồng lên nhau, chúng cùng 
đi sang phải, không biến đổi khi xuyên qua nhau (mục 27-1). Khi các xung 
phi tuyến chồng chập lên nhau, sự kiện này có thể được mô tả chính xác 
hơn như một sự va chạm, bởi vì số hạng phi tuyến sinh ra một tương tác 
mạnh giữa các xung làm cho chúng đều bị biến dạng. Điều đáng ngạc 
nhiên về các sóng cô độc, nghiệm của phương trình KdV, là chúng mô tả 
các sóng phi tuyến xuyên qua nhau mà không biến dạng giống như các 
nghiệm sóng của phương trình tuyến tính (hình 3). Chính đặc tính này đã 
khiến cho các nhà khoa học gọi các nghiệm này của phương trình KdV là 
các soliton, một cái tên để chỉ tính giống như hạt của nó. 


Ngày nay, các soliton được sử dụng trong nhiều lĩnh vực. Trong sự truyền 
tín hiệu bất kể loại nào, điều quan trọng là tín hiệu đến không bị méo và 
đủ mạnh để có thể thu được một cách đáng tín cậy. Các tín hiệu thông 
thường phải được phục hồi và khuếch đại bằng các "bộ lặp lại" nhiều lần vì 
sự tán sắc làm cho chúng trải rộng ra và yếu đi. Bộ lặp lại có thể sẽ không 
cần thiết trong một tương lai gần vì các sóng cô độc duy trì cường độ của 
chúng xa hơn so với các sóng thông thường. Các sóng cô độc đã được 
truyền đi có kết quả qua các sợi quang học dài tới 10000 km. Vì chúng 
không bị ảnh hưởng khi va chạm nhau, nên các tín hiệu có thể chuyển 
động theo cả hai chiều dọc theo một sợi quang học. Các xung thần kinh, 
bao gồm các sóng cô độc sao cho tín hiệu đi tới nơi nhận với nguyên dạng 
ban đầu và với cường độ đủ để nhận biết nó. 

Một hệ bất kì sẽ là tuyến tính đối với các biên độ nhỏ nhưng sẽ trở nên phi 
tuyến khi biên độ trở nên lớn. Sự tạo thành sóng cô độc đòi hỏi một biên 
độ đủ lớn để số hạng phi tuyến trở thành quan trọng. Nếu một cái thìa 
được đặt trong một tách cà phê thì nhiệt sẽ khuếch tán chậm chạp về phía 
tay ta, nhưng nếu cái thìa được đặt giữa các viên than đá nóng trắng thì 
một sóng cô độc sẽ nhanh chóng mang một xung nhiệt của năng lượng tới 
đầu kia. Trong sợi quang học, cường độ ánh sáng phải đủ mạnh để dẫn 
động sợi quang học vào miền phi tuyến. 


Đã có một sự đảo ngược vai trò trong vật lí. Cho tới khoảng giữa thế kỉ hai 
mươi, vật lí chủ yếu nghiên cứu các hệ tuyến tính. Các hệ phi tuyến khi đó 
được người ta xem như một thứ hỗn độn và chẳng có gì thú vị. Các máy 
điện toán đã giúp tháo gỡ sự hỗn độn này và chứng tỏ các hệ phi tuyến về 
nhiều mặt lại đáng quan tâm hơn các hệ tuyến tính. Các sóng cô độc và sự 
hỗn độn (Bài đọc thêm ở chương 26) là các ví dụ về những lĩnh vực mới, 
đáng quan tâm và rất quan trọng này. Chúng sẽ có giá trỊ ngày càng tăng 
trong các thập niên tới đây. 








ĐÓNG ÂM 


28-1 Sóng âm 
28-2. Sự nghe 


28-3. Phân tích Fourier các 
sóng tuần hoàn 

28-4. Các nguồn nhạc âm 
28-5, Sự giao thoa của các 
sóng âm và phách 

28-6. Hiệu ứng Doppler 


28-7. Phương trình sóng đổi 
với các sóng âm 





Z Z ^ Z 7 .. Z ờ Z 
Các sóng âm có thể tạo ra theo nhiều cách băng các nhạc cụ 
khác nhau. 


Sóng âm là các sóng cơ học có tần số nằm trong khoảng từ 20Hz đến 20kHz, chúng đặc biệt 
quan trọng đối với chúng ta vì các sóng âm này gây ra cảm giác nghe. Phần lớn các sóng âm 
mà ta nghe được đều được truyền qua không khí, nhưng sóng âm cũng có thể truyền qua các 
chất lỏng và chất rắn. Các sóng cơ ở các tân số cao hơn được gọi là sóng siêu âm, chúng cé 
những ứng dụng trong y tế và trong việc dò các khuyết tật trong các vật đúc kim loại. Đối vả 
loài dơi, cá heo và tàu ngầm, các sóng siêu âm là phương tiện để dò đường trong bóng tối. 
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28-1. SÓNG ÂM 


Sóng âm có thể được tạo ra trong chất lưu 
(chất lỏng hay chất khí), chẳng hạn như 
nước hay không khí bằng một thiết bị vẽ 
trên hình 28-1. Một ống dài có tiết diện 
không đổi chứa một chất lưu. Nếu pittông 
đứng yên như ta thấy trên hình 28-la, 
chất lưu ở trạng thái cân bảng và có mật 
độ và áp suất đồng đều. Đầu kia của ống 
được giả định là nằm rất xa. 





(a) 


Vùng loãng Vùng nén 





(b) 
Hình 2§-1. (z) Không có sóng tồn tại 
trong chất lưu. (b) Piutông chuyển động 


tới lui, gây ra các vùng nén và vùng loãng 
chuyển động dọc theo ống. 


Giả sử pittông ở đầu ống bên này chuyển 
động tới lui, chăng hạn theo một chuyển 
động điều hoà đơn giản như sin(œt). Khi 
pIttông chuyển động về bên phải, lớp chất 
lưu nằm ngay sát nó cũng chuyển động 
cùng hướng với pittông. Phần tử hay lớp 
chất lưu này tác dụng một lực lên phần tử 
chất lưu bên cạnh và một vàng nén chuyển 
động hình thành. 


Trong vùng này mật độ và áp suất của 


chất lưu cao hơn các giá trị cân bằng. : 


Vùng nén tiếp tục đi dọc theo ống ngay cả 
khi pittông bắt đầu chuyển động lùi về 
bên trái. Trong khi pittông chuyển động 
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lùi trở lại, một vàng loấng của chất lưu 
hình thành, ở đó mật độ và áp suất thấp 
hơn giá trị cân bằng. Vùng loãng này cũng 
sẽ chuyển động dọc theo ống và bị kẹp 
vào giữa một vùng nén và vùng nén tiếp 
theo. Như vậy một hệ các vùng nén và 
vùng loãng của chất lưu chuyển động dọc 
theo ống, và đó là sóng âm đang lan truyền. 


Mặc đầu các vùng nén và loãng di chuyển 
đọc theo ống, nhưng bản thân chất lưu lại 
không đi quá xa. Khi sóng truyền dọc 
theo ống, phần tử chất lưu chuyển động 
tới lui dọc theo ống. Chuyển động này 
được minh hoạ trên hình 28-2, cho thấy 
vận tốc của các phần tử chất lưu tại một 
thời điểm trong vùng chứa hai lớp loãng 
và hai lớp nén. Chú ý rằng chuyển động 
của các phần tử chất lưu lặp lại đối với 
sóng âm, và khoảng cách giữa các lớp nén 
liên tiếp (hay giữa các lớp loãng liên tiếp) 
là bước sóng À. Hình 28-2 cũng cho thấy 
rằng sóng' âm trong chất lưu là một sóng 
đọc. Chuyển động của chất lưu là tới lui 
đọc theo phương truyền của sóng. 


C R C 





Hình 28-2. Các mũi tên biểu diễn vận tốc 
các phần tử chất lưu. Hình vẽ cũng cho 
thấy các vùng nén C và vùng loãng R. 


Hãy xét một phần tử chất lưu nằm ở vị trí 
x nếu không có sóng trong nó. Khi sóng 
lan truyền theo phương x, phần tử này 
dịch chuyển theo phương x một đoạn \(x, t) 


ở thời điểm t. (Ta dùng vụ thay cho y để 
biểu diễn thành phần dọc theo x trong 
dịch chuyển của phần tử chất lưu). Giá trị 
dương của vu ứng với dịch chuyển theo 
hướng dương của x. 
Sóng âm điều hoà truyền theo hướng 
dương của x được miêu tả bởi : 
\(x,f)= Acos(kx — @f) (28-1) 
ở đây biên độ A là độ lớn cực đại của độ 
dịch chuyển, k = x là số sóng, và œ là 


tần số góc. Nếu v là tốc độ sóng, khi đó 
œ = kv (theo mục 27-2). 

Nếu sóng âm tồn tại trong chất lưu, áp suất 
của chất lưu cũng thay đổi. Gọi p(x, £) là 
áp suất của chất lưu ở vị trí x tại thời điểm 
t. Nếu p„ là áp suất cân bằng khi không có 
sóng tồn tại, khi đó Ap(x,t) = p(x,) — p„ là 
độ biến thiên áp suất do sóng gây ra. Đối 
với sóng điều hoà, độ biến thiên áp suất 
cũng biến đối theo hàm sin : 


Ap(, Ð) = APma„ sin(kx -œ() (28-2) 


ở đây Apma„ là độ biến thiên áp suất cực 
đại và xảy ra tại phần nén. Ở phần loãng 
ÁP =~— APmax„ nghĩa là, p(x, t) nhỏ hơn giá 
trị cân bằng p„. Bây giờ ta có hai cách 
miêu tả sóng âm (điều hoà) trong chất 
lưu, phương trình (28-1) đối với độ dịch 
chuyển dọc và phương trình (28-2) đối với 
độ biến thiên áp suất. 


Tốc độ và cường độ của sóng âm 
Ở chương 27 ta đã thấy rằng tốc độ của 


sóng trên dây, v= l phụ thuộc vào 
H 


căn bậc hai của sức căng của dây chia cho 


khối lượng trên đơn vị độ dài. Tốc độ của 
sóng âm trong chất lưu cũng có một biểu 
thức tương tự. Với một chất lưu, thừa số 
tương tự như lực là sưấ? nén B. Như đã 
được định nghĩa ở chương I1 (tập 1) suất 


nén đoạn nhiệt là B, = -V.=, với dV là 


lượng thay đổi thể tích nhỏ kèm theo sự 
thay đổi áp suất nhỏ dp và V là thể tích 
ban đầu. Suất nén đoạn nhiệt được sử 
dụng vì đối với một sóng âm điển hình, 
các thay đổi áp suất (và các thay đổi nhiệt 
độ) trong chất lưu diễn ra nhãnh đến nỗi 
dòng nhiệt giữa các phần tử lân cận của 
chất lưu là nhỏ không đáng kể. Suất nén 
đoạn nhiệt có thứ nguyên áp suất, tức là 
lực trên đơn vị diện tích. Nếu ta chia B, 
cho mật độ cân bằng p (số hạng giống với 
khối lượng quán tính) của chất lưu, tỉ số 


B Z + V “C ì 
—> có thứ nguyên của vận tốc bình phương. 
D 


Như vậy căn bậc hai có thứ nguyên của 

vận tốc, và cách phân tích thứ nguyên 

này gợi ý rằng vận tốc sóng v tỉ lệ với 
í 


B + ` ~ Ø 2 
l5: Kết luận này sẽ được xác nhận ở 
p 


mục 28-7 khi ta áp dụng định luật Newton 
cho chất lưu. Tốc độ của sóng âm trong 
chất lưu được cho bởi 


v=,|— (28-3) 
P 

Đối với sóng âm trong nhiều chất khí kể 
cả không khí, chất khí có thể được xem 
như là khí lí tưởng và ta có thể xác định 
được suất nén đoan nhiệt. (Xem bài toán 
BTNC 3). Nếu khí lí tưởng chịu một quá 
trình đoạn nhiệt, các thay đổi áp suất và 
thể tích diễn ra sao cho : 


pVỶ = hằng số 
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C 
ở đây y=—- 
Cự 


là tỉ số các nhiệt dung 


riêng. Vì đạo hàm của pV” = hằng số là 
bằng không, ta có : 


d d 
——pVf = pyVY! + vr“E ~oọ 
PC NI dV 


dV 
Re ^Z * ` .V 3g. Pụ ` dp 
Sắp xếp lại và giải đề tìm PB EGg: ta được : 
dp 
B.=—V-—= 
S 4V YP 


Mật độ của khí lí tưởng có thể được biểu 
diễn như p = _ ": ở đây V là thể 
V V 


tích chiếm bởi n mol và M là khối lượng 
mol. Khi đó : 


có Hán cài 
p_ HÀ nM 
V 
Vì pV = nRT đối với khí lí tưởng, hệ thức 
này trở thành : 
By RT 


® M 
Do đó tốc độ của sóng âm trong khí lí 
tưởng : 


x RT 


M (25-4) 


Chú ý rằng tốc độ chỉ phụ thuộc vào nhiệt 
độ tuyệt đối T và khối lượng mol M. Đối 
với không khí có khoảng 80 phần trăm là 
N; và 20 phần trăm là O›, khối lượng mol 
vào khoảng 29ø/mol = 0,029kg/mol và 
y= 1,4. Tốc độ của sóng âm trong không 
khí ở T = 273K (0°C) là v = 330m/s. 
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Cũng đúng như các lọai sóng khác mà ta 
đã khảo sát, năng lượng mang bởi sóng 
âm t¡ lệ với bình phương của biên độ 
sóng. Đối với các sóng âm, thường quy 
ước dùng cường độ I, tức năng lượng trên 
đơn vị diện tích trong đơn vị thời gian, để 
mô tả sự truyền năng lượng. Đối với sóng 
điều hoà được mô tả bằng phương trình 
(28-1), cường độ trung bình I (lấy trung 
bình theo chu kì của sóng) được cho bởi 
(xem phương trình (27-20)) : 
l 


l = nhIU kAf? 


(28-5) 
Hoặc nếu như sóng được mô tả bằng sự 
thay đổi ấp suất Ap trong phương trình 
(28-2), cường độ tỉ lệ với bình phương của 
biên độ áp suất ApPmax : 
(APmax)ˆ 
2VD 


I= (28-6) 

ở đây p là mật độ cân bằng của chất lưu. 
Hai biểu thức ở trên sẽ thu được trong 
mục 28-7. ; 


Các sóng âm cũng tồn tại trong chất rắn 
như trong chất lưu. Độ dịch chuyển của 
một phần tử chất rắn có thể có cả thành 
phần vuông góc với phương truyền và 
thành phần dọc theo phương truyền. Như 
vậy trong các chất rắn có tồn tại cả sóng 
âm dọc lẫn sóng âm ngang. Trong trường 
hợp đơn giản của một sóng đọc truyền 
dọc theo một thanh đàn hồi mảnh, tốc độ 
âm được cho bởi (BTNC 1) 


(25-7) 


ở đây Ðp là mật độ còn E là suất Young 
của chất liệu làm thanh. (Xem các bảng 
11-1 và 11-2 tập ]). 


VÍ DỤ 28-1 


Ï Sóng âm trong khí hêli. Cho một sóng âm truyền trong He. Áp suất cân 
ị bằng của khí là p„ = 1,2.107Pa và nhiệt độ của nó bằng 310K. (a) Xác định 


Í tốc độ của âm. (b) Sóng là điều hoà với biên độ cực đại Apma„ = 0,75Pa, xác 





¡ định cường độ trung bình. 


C 
Giải. (a) Khối lượng mol của He là M = 0,0040kg/mol và từ bảng 14-1 : y= —È = 1,63 


Cụ 


đối với khí đơn nguyên tử này. Từ phương trình (28-4), tốc độ của âm là : 


-l gự-l 
" 1,63(8,31J.mol..K ˆ)(310K) #1 1i Erifh 
0,0040kg /mol 


(b) Mật độ của khí có thể được xác định từ phương trình trạng thái khí lí tưởng : 


5 
- BÀ _ PeM = "..... = 0,19kg/mÌ 
V  RI (8,31J.molˆ.K”ˆ)(310K) 
Cường độ trung bình được cho bởi phương trình (28-6) : 
52 
T= l So, = 1L5.103W/m? 


Bài tự kiểm tra 28-1 


2(1,0.10m/s)(0,19kg/m”) 


I 


Tốc độ của sóng âm dọc trong một thanh nhôm mảnh bằng bao nhiêu ? 


Đáp số : 5,1.10m/s. 


28-2. SỰ NGHE 


Khi sống âm đi tới tai người, tai sẽ 
chuyển hoá các thay đổi áp suất do sóng 
âm gây ra thành các xung thần kinh. Các 
xung này được não xử lí và đoán nhận 
như nghe được một cái gì đó. Mặc dù quá 
trình này phức tạp và không hiểu được 
đầy đủ, ta sẽ xét một vài đặc điểm quan 
trọng của thính giác. 


Các nhạc sĩ miêu tả những gì họ nghe 


được bằng các thuật ngữ như độ cao của 
âm, độ to và chất lượng. Có sự tương quan 
giữa cách miêu tả chủ quan này và cách 
miêu tả vật lí của cùng một sóng âm, 
nhưng các mối tương quan này là phức 
tạp. Độ cao của âm liên quan đến tần số 
của sóng âm, độ to của âm liên quan đến 
cường độ của nó, còn chất lượng lại liên 
quan tới dạng sóng. 
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Hình 28-3. Các bộ phận cơ bản của tại người. Màng đáy (không vẽ ở đây) trái rộng đọc theo đoạn 
đài xoáy của ốc tai và phản ứng một cách mạnh mế với các tân số khác nhau ở các vị trí khác nhau. 


Tần số và độ cao của âm 


Hình 28-3 cho một bức tranh khái lược về 
tai người. Tai ngoài thu sóng âm và truyền 
nó vào tai ø1ữỮa qua màng nhĩ. 

Các xương ở tai giữa điều chính biên độ 
các đao động được truyền vào tai trong. 
Các dây thần kinh ở ốc tai của tai trong 
phản ứng lại sống âm, và có sự tương 
quan giữa vị trí của các tế bào thần kinh 
nằm dọc theo màng đáy, trải rộng dọc 
theo đoạn đài xoáy của ốc tai, và các tần 
số của sóng âm được các dây thần kinh 
đáp lại. Các tần số gần 20kHz được phát 
hiện ở gần đáy tai, còn các tần số thấp 
hơn được phát hiện sâu hơn, dọc theo 
màng đáy. Cứ sau mỗi đoạn cỡ 3,5mm 
dọc theo màng đáy, tần số có thể được các 
dây thần kinh phản ứng lại giảm đi một 
nửa. Vì chiều dài của màng đáy vào cỡ 
35mm, cho nên một thanh niên có sức 
khoẻ trung bình có thể nghe được các tần 
số khác nhau một thừa số °aMI hay cỡ 1000 
lần — tức là các tần số nằm trong dải từ 
20Hz đến 20kHz. Đối với sóng âm điều 
hoà, tần số càng lớn thì độ cao của âm 
nhận biết được cà"g cao. 
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Cường độ và độ to của âm 


Giữa độ to của âm nghe được và cường độ 
vật lí của sóng âm điều hoà cũng phải 
tương quan với nhau sao cho các khoảng 
bằng nhau (về độ to) phải tương ứng một 
cách gần đúng với các bội số bằng nhau 
(về cường độ). Hình 28-4 trình bày sự 
tương quan giữa độ to và cường độ đối với 
sóng điều hoà có tần số 1kHz. 


120 | Ngưỡng đau 
110 10-1 Nhạc rốc 
100 102 

90 103 

80 10° 

70 105 

60 10 Nói chuyện 

50 107 

40 103 

30 103 

20 10 Nói thâm 

10 10 

0 10 Ngưỡng nghe 
Độ to Cường độ (W/m2) 


Hình 28-4. Các khoảng bằng nhau trong 
độ to của âm nghe được ở Ì kHz ứng với 
các tỉ số bằng nhau của cường độ âm thanh. 


Mức độ to chủ quan ở một tần số cho trước 
được biểu thị bằng phon, và là giá trị 


trung bình nhận biết âm thanh của nhiều 
người nghe. Ngưỡng nghe là cường độ 
thấp nhất có thể được nghe thấy ở một tần 
số cho trước. Tại ngưỡng nghe, độ to chủ 
quan được lấy là 0 phon. Đối với sóng 
điều hoà có tần số 1 kHz, ngưỡng nghe ứng 
với cường độ vào cỡ 10 Í“ W/m”. Tai nhạy 
với một dải cường độ rộng trong đó cường độ 
ở hai đầu dải khác nhau tới 10!” lần. Giá trị 
cực đại của cường độ âm gây ra cảm giác đau, 
nhức nhối trong tai gọi là ngưỡng đau. 


Loga có hai tính chất rất hữu ích trong việc 
mô tả sóng âm : (a) các số nằm trên một 
đải rộng có loga nằm trên một đải hẹp hơn 
và (b) các số có cùng tï số thì có loøa khác 
nhau những khoảng bằng nhau. Thính giác 
con người nhạy với một dải rộng các cường 
độ, và chúng ta xem các âm thanh có cùng 


tỉ số về cường độ sẽ có các khoảng hầu như 


bằng nhau về độ to của âm. Do đó chúng ta 
đưa vào khái niệm mức cường độ âm B 
được định nghĩa bởi 


B = 10logipx— (28-8) 


0 

ở đây lạ = 10 °*^“W/m”. Mức quy chiếu lo 
được lấy sao cho mức cường độ âm là bằng 
0 khi cường độ I = 10 1^W/m', ngưỡng nghe 
ở I1kHz. Mặc dầu B là đại lượng không thứ 
nguyên, nó vân được cho đơn vị là đexiben 
(dB), tên gọi để ghi nhớ công trình của 
Alexander Graham Bell (1847 — 1922). 

Mức cường độ âm được định nghĩa 
sao cho sự thay đổi ở cường độ I một 
thừa số 10” ứng với sự thay đổi ở B một 
thừa số là 10.n. Ví dụ nếu - = 10”, khi 

g 

đó B = 10log¡o(107) = 10.7 = 70dB. Mặc 
dầu trong trường hợp này n = 7 là một số 


nguyên, các thừa số không phải số nguyên 


vẫn đúng. Chẳng hạn nếu R = 2,0.10', 
0 


khi đó B = 10log¡o (2,0.10') = 73đB. 


Tai người không nhạy cảm như nhau đối 
với tất cả các tần số. Hình 28-5 cho thấy 
giới hạn của mức cường độ âm đối với tai 
người có thính giác trung bình, cả hai 
ngưỡng nghe và ngưỡng đau phụ thuộc 
vào tần số. Trên hình cũng chỉ ra giới hạn 
gần đúng của tần số và mức cường độ âm 
øặp trong âm nhạc. 


Một vài mức cường độ âm (dB) 


Ngưỡng nghe 0 
Tiếng xào xạc của lá cây 1Ô 
Tiếng nói thầm (cách Im) 20 
Đường phố không có xe cộ 30 
Cơ quan, lớp học 30 
Nói chuyện bình thường (cáchlm) 60 
Búa máy (cách Im) 90 
Nhạc rock | L10 
Ngưỡng đau _ 120 
Động cơ phản lực (cách 50m) 130 
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Hình 28-5. Giới hạn của mức cường độ âm 
đối với tại người có thính giác trung bình. 
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VÍ DỤ 28-2 


Cường độ âm. Để đảm bảo an toàn và thuận tiện cho công nhân, mức cường 
ì độ âm ở một nhà máy nào đó phải giữ ở mức dưới 85 dB. Cường độ âm cực 
j đại cho phép ở nhà máy này bằng bao nhiêu ? 





Giải. Vì B = 10 logo | =85: —— =108%5 = 32.10 
lọ lọ 
Như vậy : I= (3,2 .10Ÿ) (10“ W/m2) = 3,2 .10 “W/m” 


Bài tự kiểm tra 28-2 
Cường độ âm ứng với mức cường độ âm 50dB bằng bao nhiêu ? 
Đáp số : 1.10” W/m. 


Dạng sóng và âm sắc 


Ám sắc là một tính chất nhận biết được vật lí dạng của một sóng không phải là 
của âm, có liên quan đến dạng sóng hơn Sóng điều hoà được xét ở mục sau, ở đó ta 
là liên quan tới tần số hay biên độ. Môtả cũng sẽ thảo luận về khái niệm âm sắc. 


Sáo Kèn Fagốt 





40/1001 4001 1K 2K 4K| 10K 40|1001 400[ 1K 2K 4K| 10K 
60 200 600 6K 20K 60 200 600 6K 20K 
Tần số Hz Tần số Hz 

(b) 


Hình 28-6. (2) Các dạng sóng về đối với ống sáo và kèn Fagôt chơi cùng một nốt. Môi dạng 
sóng có chu kì ứng với tân số cơ bản 440H¿. (b) Biên độ của vài hoạ âm đầu tiên được về đối! 
với mỗi dạng sóng. 
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28-3. PHÂN TÍCH FOURIER CÁC SÓNG TUẦN HOÀN 


Mặc dầu các sóng điều hoà (sóng hình 
sin) là đơn giản nhưng phần lớn các sóng 
âm mà ta quan tâm đều có cấu trúc tuần 
hoàn phức tạp. Hình 28-6 cho thấy sự phụ 
thuộc thời gian của dạng sóng của hai âm 
có cùng chu kì. Các âm này có dạng sóng 
là phi điều hoà (tuần hoàn nhưng không 
có dạng hình sin). Cả hai sóng đều được 
nhận biết về mặt chủ quan có cùng độ cao 
của âm, nhưng có âm sắc khác nhau. Rõ 
ràng là độ cao của các âm này có liên 
quan tới chu kì của dạng sóng, nó là như 
nhau đối với cả hai sóng, còn âm sắc lại 
liên quan đến các chi tiết của dạng sóng, 
nó khác nhau đối với mỗi một trong các 
âm này. 


Jean Baptise Joseph Fourier (1768 — 1830) 
đã chứng minh rằng các dạng sóng tuần 
hoàn phức tạp có thể được xem như tổng 
của các sóng điều hoà. Gọi y(t) là độ dịch 
chuyển tuần hoàn của sóng ở một vị trí 
nào đó. Nếu y(t) và đạo hàm của nó là 
liên tục, khi đó có thể chứng minh được 


rằng y(0) có thể được biểu diễn bằng một 


tổng có dạng : 


N 
y(Œ)*> 3 Ansin(not+ỏn) (28-9) 


n=l 
¬- Z7 yỦ Ý1YAN ¬. 
Ởở đây œ = T và T là chu kì của dạng 


sóng. Việc N phải lớn bao nhiêu để có 
một biểu diễn tốt còn phụ thuộc vào dạng 
sóng. Hình ảnh biểu diễn một vài dạng 
sóng được cho trên hình 28-7. Như đã 
được minh hoa trên đó, việc dùng chỉ một 
vài số hạng đã cho ta một bản sao hợp lí 
của dạng sóng mong muốn. 


_———— ho As= 1/25 


(a) 


Ty yt Az=1/3 
AJyVvvy_ A;=l/5 
AgAyAyAyAwy  A;=1/7 


HRE5P .EEƑ 


.(b) 


Hình 28-7. Một chu kì của dạng sống 
được cho ở phần cao nhất trong môi giản 
đồ. Mối sóng hình sừn cộng thêm vào 
được vẽ ở bên trái. Bên phải là tổng tích 
luỹ của các số hạng. | 
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Quá trình xác định bằng toán học các hệ 
số A„ và hằng số pha ¿. đối với một 
dạng sóng cho trước được gọi là phép 
phán tích Fourier và được đề cập tới ở 
các sách giáo khoa có trình độ cao hơn. 
Cũng có thể tìm được A,„ và ¿„ bằng máy 
vi tính. Các dạng sóng của ống sáo và 
kèn Fagôt, cả hai phát ra một âm có cùng 
độ cao được cho ở hình 28-6a. Các biên 
độ An đo được đối với vài số hạng đầu 
trong phân tích Fourier của mỗi dạng 
sóng được cho ở hình 28-6b. Trong phép 
phân tích, tần số thấp nhất có mặt được 
gọi là fẩn số cơ bản còn các bội số của 
tần số này được gọi là các hoa âm cao 
hơn, hay các hoa âm cao. Sự khác nhau 
về âm sắc của các âm do ống sáo và kèn 


Fagôt tạo ra khi chơi cùng một nốt là do 
sự khác nhau trong các hoạ âm cao này 
gây ra. 

Như vậy, một dạng sóng tuần hoàn có thể 
được phán tích theo các chuỗi Fourier để 
biết được trong dạng sóng tuần hoàn đó 
có các tần số cơ bản và hoạ âm cao như 
thế nào, cũng như biết được các biên độ 
của chúng. Ngược lại, có thể tạo ra các 
dạng sóng tuần hoàn mới bằng Kĩ thuật 
điện tử nhờ việc thêm vào âm cơ bản 
những lượng khác nhau các hoạ âm cao 
của nó. Quá trình này được gọi là sự fổng 
hợp Fourier. Một số tác phẩm âm nhạc 
hiện đại đã được biều diễn trên một máy 
tống hợp âm chứ không phải trên nhạc cụ 
thường, làm cho âm thanh của nó mang 
tính máy móc. 


28-4. CÁC NGUỒN NHẠC ÂM 


Nhạc cụ là các nguồn tạo ra sóng âm phổ 
biến trong không khí. Âm thoa là "nhạc 
cụ” đặc biệt đơn giản. Khi ta gõ vào âm 
thoa, nó sẽ dao động rất gần với dao 
động điều hoà và phát ra một sống âm 
điều hoà vào không khí xung quanh. 
Cường độ của sóng âm trong không khí 
sẽ phụ thuộc vào việc âm thoa có khả 
năng làm cho không khí dao động mạnh 
hay yếu. 


Thường sóng âm của một âm thoa dao 
động không truyền được xa vì các lá âm 
thoa dao động thường nhỏ. Tuy nhiên 
nếu để đế của âm thoa tiếp xúc với mặt 
bàn, thì ta có thể nghe được âm của nó 
phát ra ở cách xa nhiều mét. Cả mặt bàn 
sẽ dao động cùng với âm thoa, cho nên 
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có thêm nhiều không khí chuyển động 
và sóng âm được tạo ra với cường độ 
lớn hơn. 


Nếu âm thoa được đặt trên một giá để ở 
mặt trên một hộp gỗ rỗng với kích thước 
thích hợp và một mặt để hở, thì ta còn 
có thể nghe được tiếng rung của nó qua 
một giảng đường rộng. Hộp rỗng được 
gọi là hộp tạo âm. Âm thoa có thể cung 
cấp thêm nhiều năng lượng cho sóng âm 
nếu tần số dao động của nó giống với 
tần số sóng đứng của âm trong hộp tạo 
âm, khi đó ta nói có hiện tượng cộng 
hưởng âm. 

Nhiều nhạc cụ dùng các sóng đứng như 
thế trong một hộp kín để tạo ra các 
sóng âm có cường độ đủ lớn. Sóng đứng 


trong cột không khí ở một hộp kín 
loại này giống như sóng đứng trên 
một sợi dây căng đã được thảo luận ở 
chương trước. 


a) Ta hãy xét sóng đứng trong cột không 
khí ở một ống của một đàn ống được 
bự kín hat đầu. Vì hai đầu được bịt kín 
nên độ dịch chuyển của không khí ở 
hai đầu cần phải bằng không. Tức sóng 
đứng có một nút ở môi đầu bịt kín. Điều 
kiện này cũng giống như dịch chuyển 
ngang ở hai đầu sợi dây đối với các sóng 
đứng trên dây. Từ phương trình (27-26) 
ta CÓ : 


1,= Tan 
2 
4 M : 
Dùng hệ thức v„ = ——, ta có 
Àn 
V 
Vạ =n—— 28-10 
j Ho ( ) 
(n= 1,2, 3,...) 


ở đây v là tốc độ của sóng âm trong 
không khí. 


b) Một số nhạc cụ chứa không khí, mội 
đầu kín — một đầu hở giống như chiếc 
hộp gỗ đã nói ở trên. Khi đó sóng 
âm đứng trong một cột có một nút tại 
đầu bịt kín và một bụng sóng ở gần 
đầu hở. 


Trong một cột như thế, sóng đứng có thể 
được xem như là tổng của hai sóng 
truyền theo hai phương ngược chiều 
nhau. Cả hai sống này có cùng bước 
sóng : tại đầu kín hai sóng ngược pha 
nhau (điểm nút), tại đầu hở hai sóng 
cùng pha nhau (điểm bụng). Đối với tần 


số thấp nhất hay tần số cơ bản vị, sóng 
đứng chỉ có một nút và một bụng sóng. 


Như vậy L = TÀI hay À¡ = 4L và tần số 


kụ “ “z ` ` V V z# è+ 
của sóng đứng này là Vị = — = —. Với 
4L 
các tần số cao hơn trong ống có nhiều nút 
và bụng, điều kiện để có sóng dừng là : 


2, 
L=(2n-l)—ˆ 
( ) P 
Khi đó tần số sóng đứng là : 


V 
v„. =(2n-Ì)— 28-11 
n=( TT ( ) 


(1= 2,223) 


Chú ý rằng chỉ các hoạ âm lẻ (vị, 3VỊ, 
5V¡,...) xảy ra đối với cột một đầu kín một 
đầu hở. Ví dụ về các nhạc cụ có dùng cột 
không khí một đầu kín một đầu hỡ là kèn 
clarinet và đàn xIlôphôn 


c) Một số nhạc cụ có cột không khí hở 
cả hai đầu, trường hợp này giản đồ sóng 
đứng giống như giản đồ sóng đứng bịt 
kín hai đầu. VỊ trí của các nút và bụng 
sóng nằm xen kế nhau. Như vậy các 
tần số sóng đứng đối với các cột hở hai 
đầu cũng là các tần số đối với cột kín 
hai đầu và được cho bởi phương trình 
(28-10). Ví dụ về các nhạc cụ loại này 
như là kèn ô-boa, ống sáo và kèn 
trombon. 

Dưới đây là giản đồ sóng đứng trong cột 
không khí cho thấy vị trí của các nút và 
các bụng sóng đối với : (a) Ống hở 2 đầu, 
(b) Ống kín hai đầu, (c) Ống một đầu kín 


— một đầu hở. 
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| L | 
————————————— koạ âm bậc ] =cơ bản 


c0 
Bụng L=‡* 
Nút li = SP 


| L | 


—— —— ~m 6 ~ee —e~> =—s— [Chuyển động của phân tử] 


——————— Hoa âm bậc 2 
L=à% 
—————————————— Hoa âm bậc 3 
=$À 
fạ=Ÿ 


(a) 


| L | 
Hoạ âm bậc l = cơ bản 


mm: 


=—— 
Ï¡ =4 


Hoạ âm bậc 3 
“3À. 
4 "3 


Hoa âm bậc 5 
Le ‡Às 


_#y 
f =T 


(c) 


®) 
====-.—- 


Bội âm 


Bội âm 


Hình 28-§. Các mode dao động (sóng đứng) đối với (a) Ống hở 2 đầu, (b) Ống kín hai 


đầu, (c) Ông một đầu kín — một đầu hở. 


28-5. SỰ GIAO THOA CỦA CÁC SÓNG ÂM VÀ PHÁCH 


Khi các sóng âm phát ra từ hai nguồn kết 
hợp với nhau tại một điểm, độ dịch chuyển 
của chúng được cộng lại theo nguyên lí 
chồng chập. Nếu hai sóng là các sóng điều 
hoà có cùng tần số, khi đó sóng tổng hợp 
tại điểm chúng kết hợp với nhau sẽ phụ 
thuộc vào độ lệch pha giữa chúng. Giao 
thoa tăng cường nhau xảy ra nếu các sóng 
gặp nhau cùng pha, đỉnh sóng đè lên đỉnh 
sóng, và biên độ tổng hợp là cực đại. Vì 
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cường độ tỉÍ lệ với bình phương biên độ, 
nên cường độ cũng là cực đại, nếu các sóng 
cùng pha. Nếu các sóng lệch pha nhau một 
 rad đỉnh sóng đè lên hõm sóng, khi đó 
biên độ tổng hợp và cường độ là cực tiểu. 


Các phách 


Giả sử hai sóng điều hoà có fẩn số khác 
nhau chút ít. Tại điểm hai sóng tổ hợp với 


nhau, hiệu số pha sẽ thay đổi theo thời 
gian, Và sự giao thoa sẽ xảy ra luân phiên 
giữa giao thoa tăng cường nhau và ølao 
thoa huy nhau. Điều này được minh hoạ 
bằng đồ thị trên hình 28-9 đối với các 
sóng có cùng biên độ. Ở những thời điểm 
khi mà các sóng cùng pha, biên độ tổng 
hợp sẽ lớn. Ở các thời điểm mà các sóng 
ngược pha, biên độ tổng hợp sẽ nhỏ. Vì 
cường độ tỉ lệ với bình phương biên độ, 
nên cường độ sẽ luân phiên giữa các cực 
đại và cực tiểu (to và địu) trong một 
khoảng thời gian lớn so với chu kì của cả 
hai sóng. Các thay đổi luân phiên về 
cường độ được gọi là các phách, tần số 
phách vụ là nghịch đảo của chu kì các 
phách, nó là khoảng thời gian giữa hai cực 
đại cường độ liên tiếp. 


l2 60126 \0 6g 6e, (08x) 2580508010011 0siniatbeizd0.6 2s f2 10aisotibs00/ 0203661 2YNAN6RE0/47 4É S5 l6 (00066 00x x6: 05000900000000/0550408u067) số 


đó chúng tổ hợp với nhau. Xét hai sóng 
Vị= A sin(@¡f) và y¿ = A sin(oœst), ở đây 
@¡ = 2#Vị Và @+ = 27V› là các tần số góc. 
Để thu được các phách, ta có œ; + @s và 
để cho xác định ta lấy œ¡ < @¿. Sóng tổng 
hợp y = yị + y¿ tại điểm đang xét có sự 
phụ thuộc thời gian : 


y= A [sin (@¡t) + sin (@stU)]} (28-12) 


Ở đây sẽ thuận tiện nếu đưa vào tần số 
góc trung bình œ và hiệu tần số gốc Aœ 
được cho bởi : 


¬ 
CN 1Ó làYS, ; Â@ = @+2 — @J 
` + — l ` lung | 
từ đó : @¡= Gn cảm và ĐI GHẾ in) 


y¡ =sin 27 Vịt = sin œ¡f 
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Hình 28-9. Sự phụ thuộc thời gian của hai sóng hình sin có các tân số khác nhau chút 
ít, vị và vạ = 1,lvị. Sóng tổng hợp y = yị + y› ở một điểm sẽ dao động với tần số trung 
bình và bị biến điệu ở tần số phách vụ = jvạ— vụ], tần số này quyết định hình bao của 
sóng tổng hợp. 


Để thấy được tần số phách liên quannhư Bằng cách dùng công thức lượng giác 
thế nào với các tần số của hai sóng, ta 


xét sự phụ thuộc thời gian của mỗi sóng 


sin(œ + B) = sinœ.cosB_ + sinB.cosœ, ta có : 
l ` 
tại một điểm trong không gian mà ở j = 2Acos| -Aot bin(B0 (28-13) 


25- VLĐC - T2 353 


Ta giải thích phương trình (28-13) như 
một dao động hình sin, sin (@tf) với tần số 


=:, ỦU cuc. sấy ' ¿ : 
v= bà tần số trung bình, nó cho ta độ 
Tỉ 


cao của âm. Dao động này có biên độ bị 
bién điệu là 2Acos [saat). thay đổi chậm 


hơn theo thời gian. Thừa số này đóng vai 
trò hình bao của sóng tổng hợp trên hình 
28-9, nó ứng với các phách. Các phách mà 
ta nghe được là phách về cường độ, mà 
cường độ lại tỉ lệ với bình phương biên độ, 
h 2 
hay tỉ lệ với leo{ ao] . Khoảng thời 
gian At giữa hai cực đại cường độ liên tiếp 
ứng với hàm cosin nhận giá trị từ +1 đến 
0 rồi đến —l1, cho nên thừa số (cosin) nhận 
giá trị từ +l đến ÔÖ rồi trở lại giá trị +1. Như 
Vậy 2 AI = 7, hay At = _ là chu kì 
2 ° Aœ 
phách. Vì tân số phách vụ là nghịch đảo 
của chu kì phách nên ta có : 
l1 Aœ @;—0 
Vụ =——=——=——— 
„ẤP. . 21 27m 


| 


VÍ DỤ 28-3 





Giải. (a) Hiệu các tần số là tần số phách : 


Ta đã lấy œ¡ < @¿ hay Vị < v› để tìm ra 
Vọ = Vạ — Vị. Ta muốn làm việc với giá trị 
dương của tần số phách chứ không quan 
tâm tới việc vị hay v› lớn hơn. Do đó, đối 
với các sóng có tần số vị và vạ, tần số 
phách được viết như là giá trị tuyệt đối 
của hiệu tần số 


Vụ = ÌV¿ — VỊ| (25-14) 


Nếu hai tần số gần như bằng nhau, khi đó 
tần số phách vụ là nhỏ và thời gian At 
giữa các phách sẽ lớn một cách tương 
ứng. Nếu hai tần số đúng bằng nhau, khi 
đó tần số phách bằng không và sẽ không 
xảy ra hiện tượng phách. 


Phách được dùng trong các nhạc cụ dây 
như pianô, ghi ta môi khi lên dây đàn. 
Nếu tần số cơ bản của dây khác với tân số 
chuẩn như của âm thoa chẳng hạn, khi đó 


ta sẽ nghe thấy tiếng phách khi cả hai 


cùng phát ra âm thanh. Nếu điều chỉnh 
sức căng của dây sao cho ta không nghe 
được một phách nào, khi đó dây có cùng 
tần số cơ bản như tần số chuẩn. 


| Đàn xelô chệch khỏi âm chuẩn. Hai đàn xelô được kéo đồng thời trên các 


: ^ 2 ⁄ ^ Z ⁄ Z -k? ^ ` ^ Z T1 3 ` 
dây C; của chúng gây ra các phách có cực tiêu về cường độ cứ sau môi DI s Và 


ï như vậy tần số phách là THz (a) Nếu một đàn xêlô biết là đã được lên dây 


1 chuẩn ở tần số 65,406 Hz, đàn xelô kia bị chệch khỏi tần số chuẩn bao nhiêu ? 
Ì (b) Sức căng của dây trên chiếc xêlô bị chệch khỏi âm chuẩn phải được điều 
Í chỉnh với tỉ phần bao nhiêu để nó lại có tần số chuẩn ? (c) Bạn có thể cho biết 
| sức căng trên đàn xelô chệch khỏi âm chuẩn cần được tăng lên hay giảm đi ? 


|vụ = Vạ| = Vụ = 2z 
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Như vậy đàn xelô bị chệch khỏi tần số đúng SH¿ (b) Tần số cơ bản của các sóng đứng 


trên một dây được cố định ở mỗi đầu, như trong trường hợp đàn xêlô, cũng giống như 
tần số cơ bản của các sóng đứng trong một cột không khí kín hai đầu. Ta dùng phương 


trình (28-10) nhưng với v = h lấy từ chương 27. Như vậy : 
H 


TU na lạ 
2L 2LÑWu 
ở đây C là một hằng số đối với các thay đổi nhỏ trong F. Có thể tìm được độ thay đổi 
về tần số bằng cách lấy vi phân. Khi đó : 
l 
dv 2C 
AVv= ——AF = AE 


=— —AR= 
dE JE 


Các thay đổi ? đối tìm được bằng cách chia hai vế cho v = CVE: 


l 
` 
về RT 

24H; 


AE _ 2AV 


hay => —- 
E V 65,406Hz 


= 0,04 = 4%. 


(c) Ta không thể xác định được từ các phách xem tần số của dây đàn xelô chệch khỏi 
âm chuẩn là cao hơn hay thấp hơn tần số của đàn đã được điều chỉnh chính xác. Nếu 
tần số phách tăng theo sự tăng nhẹ của sức căng, thì tần số là quá cao và sức căng 
phải được giảm xuống để đưa dây về trạng thái âm chuẩn. Nếu tần số phách giảm 
xuống khi có sự tăng nhẹ của sức căng, thì tần số là quá thấp và ta phải tăng sức căng 
đây đàn lên. 


Bài tự kiểm tra 28-3 
Trong ví dụ trên, giả định bạn đã xác định được là âm phát ra từ một đàn xelô chệch 
khỏi âm chuẩn ở tần số cao hơn TH so với âm phát ra từ một đàn xêlô đã được 


chỉnh chính xác. Tân số âm được phát ra khi cả hai đàn xêlô cùng được chơi đồng 
thời là bao nhiêu 2 


Đáp số : 66,072Hz. 
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28-ó. HIỆU ỨNG DOPPLER 


Nếu bạn nghe âm thanh phát ra từ còi một 
ôtô chạy ngang qua bạn, bạn sẽ phát hiện 
thấy sự giảm rất đặc trưng độ cao của âm. 
Sự dịch chuyển về tần số như vậy được 
øỌI là hiệu ứng Doppler, hay sự dịch 
chuyển Doppler, là do sự khác biệt về số 
dao động trong một giây tới được tai bạn 
vì có sự chuyển động của nguồn âm. Dịch 
chuyển Doppler được phát hiện lần đầu 
tiên bởi Christian Doppler (1803-1853) 
vào năm l842 liên quan đến các địch 
chuyển tương tự trong tần số ánh sáng 
được phát ra bởi các sao quay quanh nhau 
trong các hệ sao đôi. Điều lí thú cần lưu ý 
là tốc độ đi lại vào năm 1842 thấp tới mức 
các quan sát về sự dịch chuyển này của 
tần số âm không phải là việc bình thường. 
Ngoài sóng ánh sáng và sóng âm, dịch 
chuyển Doppler cũng diễn ra ở các loại 
sóng khác. Hình 28-10 cho thấy các sóng 
nước được tao ra bởi một đầu nhọn vừa 
dao động vừa chuyển động sang bên phải 
đối với nước. Bước sóng ở phía trước 
nguồn chuyển động bị nén lại, còn bước 
sóng ở phía sau của nguồn chuyển động 





Hình 28-10. Các sóng nước được sinh ra 
bằng một đầu nhọn vừa dao động vừa 


chuyển động sang bên phải ở trong nước. 
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được dãn ra. Vận tốc v của sóng là như 
nhau theo tất cả các phương đối với các 


Thụ ~“ " + ` V ˆ 
điểm cố định trong nước. Vì v = n8 nên 


+ 


tần số của các sóng lan tới một điểm ở 
phía trước nguồn sẽ lớn hơn tần số của 
các sóng lan tới điểm nằm phía sau nguồn. 
Khi nguồn sóng và người quan sát chuyển 
động đối với nhau, sẽ có một sự khác biệt 
giữa tần số vs do nguồn phát ra và tần số 
vọ mà người quan sát nhận được. Bây giờ 
ta hãy xác định hệ thức giữa các tần số 
này. Để cho đơn giản, ta xét trường hợp 
khi phương vận tốc của người quan sát và 
nguồn nằm dọc theo đường nối chúng với 
nhau, như ta thấy trên hình 28-1 1a. Chúng 
ta làm việc trong hệ quy chiếu quán tính 
trong đó môi trường là đứng yên và vận 
tốc của sóng trong môi trường này là v. 
Trên hình 28-11, phương x dương là 
phương đi từ nguồn tới người quan sát. 
Trước tiên ta tìm bước sóng À trong môi 
trường đối với phần sóng sẽ được người 
quan sát thu nhận khi nguồn lại gần người 
quan sát. Vì nguồn phát ra một ngọn sóng 
trong mỗi chu kì Ts của dao động nguồn, 
nên mỗi ngọn sóng chuyển động được 
một khoảng cách vÏFs dọc theo trục xX 
trước khi nguồn phát ra một ngọn sóng 
khác. Song nguồn cũng chuyển động qua 
môi trường đọc theo trục x dương với vận 
tốc ve, cho nên ngọn sóng sau được phát 
ra cách ngọn sóng phía trước nó một đoạn 
bằng vTs — veTs. Như vậy bước sóng ^ 
của sóng trong môi trường là : 


À, — vi . vels — (v = ve)Ïs (28-15) 








() 


Hình 28-11. (a) Các ngọn sóng liên tiếp 
được phát ra bởi nguồn khi nó đL một 
khoảng cách vựÏ, về phía người quan 
sát O. Bước sóng theo hướng về phía 
trước là ÂÄ = (V — Vy)T,. (b) Ngọn sóng 
đi được khoảng cách Vv†Tạ từ C đến C' 
khi người quan sát đi về bên phải một 
khoảng vọTn. 


Bây giờ ta tính tới chuyển động của người 
quan sát. Giả sử người quan sát chuyển 
động theo hướng x dương (đi ra xa nguồn) 
với vận tốc vọ, như fa thấy trên hình 28-1 b. 
Khi đó thời gian Tạ để hai ngọn sóng liên 
tiếp đến được người quan sát sẽ lớn hơn, 
vì anh ta "chạy xa” khỏi các sóng. Trong 


khoảng thời gian To, người quan sát đi 


được một quãng vọoTo. Để ngọn sóng được 
kí hiệu là C trên hình 28-¡ 1b đi tới vị trí 
được kí hiệu là C, sóng phải đi một quãng 
vĩTq. Khoảng cách này là bước sống À^À 
cộng với khoảng cách mà người quan sắt 
đi được, vĨo = À + vọTo. Như vậy : 
À=(v— vo) Tạ (28-16) 


Khử À từ các phương trình (28-lI5) và 
(28-16), ta được : 


(v— v,) T = (V — vạ) Tp 
Đây là hệ thức liên hệ chu kì sóng được 
nguồn phát ra T, với chu kì sóng To được 
người quan sát thu nhận. Vì tân số là 
nghịch đảo của chu kì, ta có : 


\. 


S 
V—V,. 


Vọo = YV (25-17) 


cho ta địch chuyển Doppler đối với âm. 

Biểu thức cho địch chuyển Doppler trong 
phương trình (28-17) tìm được cho trường 
hợp khi tất cả các vận tốc hướng dọc theo 
trục x dương. Tuy nhiên, nó vẫn còn đúng 
nếu vọ và v, là các thành phần x của vận 
tốc. Như vậy các thành phần vọ và v, có 
thể là âm. Trên hình 28-11a, hành phần 
vận tốc vạ là âm nếu người quan sát 
chuyển động về phía nguồn và thành phần 
vận tốc vự sẽ là âm nếu nguồn chuyển 
động đi xa khỏi người quan sáí. Nếu tốc 
độ v, = vọ thì từ phương trình (28-17) ta 
tìm được vị = vọ. Như ta chờ đợi, sẽ 
không có dịch chuyển tần số nào nếu 
nguồn và người quan sát chuyển động với 
cùng vận tốc qua môi trường hoặc nếu cả 
nguồn lẫn người quan sát đều không 


chuyển động v, = vọ = 0. 
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VÍ DỤ 28-4 


Ñ Nguồn chuyển động, người quan sát đứng yên. Còi báo động trên con tàu 
: dao động với tần số 69,3Hz. Tốc độ gió bằng không, bạn đứng trên bờ, còn 
con tàu đi về phía bạn với tốc độ 30,3 hải lí/ giờ (15,6m/s). Tốc độ của âm là 
¡ 345m/s. (a) Bước sóng của âm trong không khí phía trước con tàu bằng bao 
¡ nhiêu 2 (b) Bạn nghe được tần số bao nhiêu 2 





Giải. (a) Dùng phương trình (28-15) với v„ = + 15,6m/Ss, ta có : 


v00 1e ca 
"¬ V 69,3Hz 


S 


= 4,75m. 


Chú ý rằng nếu con tàu không chuyển động thì bước sóng sẽ là : 


`. 345m/s 


= = 4,98m. 
V, 693Hz_ 


Š 





(b) Dùng phương trình (25-17), ta có : 
_ (69,3Hz).(345m/s - 0) 


Vọ = 72,6H¿. 
345m/s - 15,6m/s 


Như vậy, độ cao của âm tăng lên một sự chênh lệch vừa đủ để tai người có thể nhận 
biết được. 


Bài tự kiểm tra 28-4 


Làm lại ví dụ trên với con tàu chuyển động đi xa bạn với tốc độ 15,6m/s thay vì tới 
gân bạn. 


Đáp số : (a) 5,20 m. (b) 66,3Hz. 


VÍ DỤ 28-5 


j Người quan sát chuyển động, nguồn đứng yên. Còi báo động trên đất liền 
¡ dao động với tần số 69,3Hz trong không khí bất động. Bạn tiến lại gần còi 
báo động trên một con tàu chạy với vận tốc 30,3 hải lí/ giờ. Vận tốc âm là 
 345m/s. (a) Bước sóng của âm trong không khí bằng bao nhiêu ? (b) Bạn 
{ nghe thấy tần số bao nhiêu 2? 





Giải. (a) Bước sóng của âm đúng bằng — vì nguồn đứng yên đối với không khí. Như 
Vỹ 

^_= 345m/s 

69,3Hz 


nhưng thành phần vận tốc vạ của người quan sát là —15,6m/s chứ không phải là bằng 





vậy = 4,98m. (b) Trong trường hợp này, vận tốc của nguồn bằng không 
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không như trong ví dụ trước. Dấu của vọ là âm vì vận tốc con tàu có hướng ngược với 
hướng từ nguồn tới người quan sát. Dùng phương trình (28-17), ta có : 


Vo — 69, 3Hz 


345m/s — (—15,6m/3) 


345m/s 


= 72,4H¿. 


Bài tư kiểm tra 28-5 


Làm lại ví dụ trên với tình huống bạn đi ra xa còi báo động thay vì tiến lại gần nó. 


Vận tốc tương đối trong hai ví dụ trên đây 
là như nhau lvọl = lv,l và các dịch chuyển 
tần số cũng hầu như bằng nhau. Có một 
khác biệt nho nhỏ trong dịch chuyển tần 
số của âm nếu nguồn lại gần người quan 
sát hay người quan sát lại gần nguồn với 
cùng vận tốc. Tuy nhiên, dù sao nó cũng 
tạo ra một sự khác biệt nào đó. Khác biệt 
này giúp ta có thể xác định được xem 
người quan sát hay nguồn là đang chuyển 
động đối với môi trường như trong các ví 
dụ về còi báo động trên đây. Như ta sẽ 
thấy trong các chương 30 và 34 (tập ba), 
ánh sáng không bắt buộc phải có môi 
trường để lan truyền, mà chỉ có các 
chuyển động tương đối của nguồn và 
người quan sát là ảnh hưởng tới các phép 
đo tần số của ánh sáng. Có một biểu thức 
khác cho dịch chuyển Doppler của ánh 
sáng mà ta sẽ trích dân ra đây (xem 
chương 35, mục 35-6, Tập ba). Nếu c là 
vận tốc ánh sáng trong chân không và v là 
thành phần vận tốc tương đối, dương nếu 
nguồn và người quan sát lại gần nhau và 
âm nếu lùi xa nhau ra, khi đó : 


(28-18) 





Đáp số : (a) 4,98 m. (b) 66,2Hz. 


Còn có các giới hạn khác đặt ra cho dịch 
chuyển Doppler đối với sóng âm trong 
phương trình (28-17). Nếu người quan sát 
chuyển động ra xa nguồn với tốc độ lớn 
hơn tốc độ âm, khi đó sóng âm có thể 
chẳng bao giờ "đuổi kịp" người quan sát 
và công thức trên sẽ không thể áp dụng 
được. Một vấn đề khác phát sinh nếu v, 
lớn hơn v, đó là công thức sẽ dự đoán tần 
số nhận giá trị âm. Vì điều đó không có ý 
nghĩa vật lí, nên ta phải chú ý tới cách suy 
ra công thức và tìm xem khi v, > v, ta sai 
ở chỗ nào. Vấn đề nằm ở chỗ tính A. Nếu _ 
vv> v khi đó À < 0. Nhưng bước sóng 
bằng không hay âm không có ý nghĩa vật 
lí. Như vậy, công thức Doppler đối với 
sóng âm không áp dụng được khi nguồn 
chuyển động về phía người quan sát với 
vận tốc lớn hơn vận tốc âm thanh. 


Vậy điều gì sẽ xảy ra khi vy > v ? Ngoài 
những vấn để khác, có việc sóng xung 
kích được hình thành. Hình 28-12 chỉ ra 
các sóng âm phát ra từ một nguồn đứng 
yên (a) và từ các nguồn chuyển động (b, 
c, d). Nếu vận tốc của nguồn nhỏ hơn vận 
tốc sóng âm thì có hiệu ứng Doppler (b), 
còn nếu lớn hơn vận tốc sóng âm thì sóng 
xung kích được hình thành. 
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Hình 28-12. 


Hình 28-12d cho thấy một hình nón bao 
" được hình thành bởi các sóng do một vật 
thể chuyển động nhanh hơn vận tốc âm 
thanh phát ra. Trên hình bao này các 
ngọn sóng nằm chồng lên nhau tạo thành 
sóng xung kích, cho nên biên độ sóng trở 
nên lớn. Trong không khí, sóng xung kích 
tổng hợp có thể làm tăng áp suất định xứ 
đủ mạnh để có thể làm tổn thương màng 
nhĩ hay làm vỡ các cửa kính. Sóng xung 
kích là thủ phạm gây ra hiện tượng “bùng 
nổ âm” mà ta vẫn nghe thấy mỗi khi máy 


bay siêu thanh bay qua (v, > v). Giống với 


hình bao ở sóng xung kích trong không 
khí, là sóng mũi tàu do tàu thuyền tạo ra 
khi chuyển động trong nước với vận tốc 
lớn hơn vận tốc sóng nước. Một hiệu ứng 
tương tự khác là bức xạ Cherenkov, đó là 
ánh sáng được tạo ra khi một hạt tích điện 
chuyển động trong môi trường, như nước 
chẳng hạn, với tốc độ v, lớn hơn tốc độ 
ánh sáng trong môi trường này. Trong 
mỗi trường hợp, nửa góc ở đỉnh Ô của 
hình nón bao trong hình 2§-12d được cho 


+ + ^ # . | V `. ^ 
bởi công thức sinÐ = — (xem bài tập). 


Vụ 


28-7. PHƯƠNG TRÌNH SÓNG ĐỐI VỚI SÓNG ÂM 


Phương trình sóng trên một sợi dây đã thu 
được ở mục 27-3 bằng cách xét chuyển 
động của một phần tử của dây do tác dụng 
của lực gây ra bởi các phần tử ở hai phía. 
Tương tự, ta mở rộng phương trình sống 
cho sóng âm trong chất lưu bằng cách xác 
định xem một phần tử chất lưu chuyển 
động như thế nào. 


Trước hết, ta cần mối liên hệ giữa độ dịch 
chuyển w(x, 1) của phần tử chất lưu và sự 
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thay đổi áp suất Ap(x, 1t) = p(%X, t) — pạ. 
Như đã thảo luận ở mục 28-l, suất nén 
đoạn nhiệt B, liên hệ một thay đổi áp suất 
nhỏ Ap với thay đổi về thể tích AV của 
ẤP 

AV 

AV 


hay Ap = “hãng 


Xét một phần tử chất lưu có dạng một bản 
có diện tích S nằm giữa các mặt ở x và 


phần tử chất lưu, B, = — 


(28-19) 


_nÐ ` 


x+ ðx khi chất lưu ở trang thái cân 
bảng. Nếu có một sóng dọc, các mặt này 
sẽ bị dịch chuyển một lượng w(x, £) và 
\(x + ðx, t) như đã thấy trên hình 28-13. 


1)Œx, t) 
' t)(X+ÔX, f) 


X x+ỏx X 

Hình 28-13. 7hể tích Sổốx giữa x và x + ổx 
đổi thành thể tích S[Öx+ W{x +ổx ,t)—VW{(x, t)] 
nếu sóng có mặt trong chất lưu. 

Như vậy do sự có mặt của sóng mà thể 
tích thay đổi từ V = Sõx tới V + AV = 
Slôx + W(x + ðx, t) — W(x, £)|. Mức thay 
đổi về thể tích AV = S[ự (x + õx, Đ -— 
w(x, £)] và tỉ phần thay đổi về thể tích, 


ÀÝY. . »„. 
" hiện trong phương trình (28-19), 


được cho bởi : 
AV _ SIVW(X+ồx,t)T— 
V SÔX 


— MỆX + ÖX,f) — W(X,t) 
ÒX 


w(x,0] 


Lấy giới hạn khi ôx —> 0, tỉ số này dần tới 


_ Như vậy phương trình (28-19) trở thành : 
b4 


Ap(x.t) = na (28-20) 
Ồ x 

Bây giờ ta xét hợp lực tác dụng lên phần 
tử được vẽ ở hình 28-14. Thành phần x 
của lực tác dụng lên mặt tại x do có thay 
đổi áp suất ở đó là Ap(x, t)S. Tương tự 
thành phần x của lực tác dụng lên mặt tại 
x + ôx là -Ap(x + ðx, t)S. Thành phần x 
của hợp lực tác dụng lên phần tử này là: 


öF,= S[Ap(x, t) — Áp (x + ðx, Ð] 


Ap(x, t)Š 
| !— Ap(Xx +ồx, t)Š 
_—__Ề-Ö _——=55—ễ 
X X+ồỒx X 


Hình 28-14. Thành phần x của hợp lực 
tác dụng lên phần tử chất lưu là 


ðF, = S[Ap(x,t) —Ap(x+ ổx,t)J. 


Dùng phương trình (28-20) ta biểu thị 
thành phần lực này theo đạo hàm của vu : 


ŠF, = ng[ni ị 
X 


ở đây đạo hàm được tính tại x + ôx và tại 
x như đã được chỉ rõ. Gia tốc của phần tử 


ô^w 
ôt 


_w 
ồx 








X+ðXx 





này là a, = và khối lượng của nó là 
òm = pSöx, với p là mật độ chất lưu và 
Sồx là thể tích của phần tử chất lưu. Định 
luật thứ hai của Newton cho ta öma, = ðF, 
hay : 
2 
lô lộ 
pSôx — be Si CN -.-- 
ôt Ồx x/ 








ồx 


X+Öx 
Diện tích § được triệt tiêu khỏi phương 
trình. Tiếp theo, ta chia hai vế của phương 
trình cho õx. Hiệu của các đạo hàm bậc 
nhất chia cho ðx trở thành đạo hàm bậc hai 


đụ 
ây = khi ðx —> 0. Như vậy ta được : 
ôx? 
2 ¿ 
Ki = B— (28-21) 


So sánh kết quả này với dạng của phương 
trình sóng, tức phương trình (27-7), ta 
thấy rằng các sóng âm trong chất lưu tuân 
theo phương trình sống và vận tốc âm 
trong chất lưu được cho bởi : 
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Đó chính là phương trình (28-3). 


Cường độ của sóng âm trong chát lưu 


Cường độ của sóng âm trong chất lưu có 
thể tìm được bằng cách xét tốc độ công 
(công suất) được sinh ra trên một phần 
chất lưu bởi phần chất lưu bao quanh nó 
khi sóng âm có mặt. Xét một sóng âm 
chuyển động theo một chiều, chiều x 
dương chẳng hạn. Hình 28-15 cho thấy 
trong chất lưu một bề mặt phẳng diện tích 
ŠS được vẽ vuông góc với phương truyền 
của sóng. Thay đổi áp suất do sóng gây ra 
tại bề mặt này là Ap(x, t) và thành phần x 
của lực mà chất lưu tác dụng lên mặt này 
được cho bởi F, = ApS. 





X—— 


Phương truyền 


Hình 28-15. Công được chất lưu thực 
hiện đối với phía trái của mặt Š khi bề 
mặt này chuyển động lúc có mặt sóng âm 
trong chất lưu. 


Tốc độ thực hiện của công này là công 
suất P, tức tốc độ năng lượng truyền theo 
CÚ: sa. „iữa : 
phương x. Vì r¬ là thành phần x của vận 
tốc chất lưu ở bề mặt này, nên công suất 


là P=F,„ÊW.. Thay F„ bằng ApS ta được : 
ôt 
P= ApS2U 
ôt 
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Cường độ I là công suất trên một đơn vị 
diện tích và tìm được bằng cách chia P 
cho S: 


bac 


S Øt 
Cường độ có thể được biểu thị theo suất 
nén B, và đạo hàm của độ dịch chuyển \/ 
bảng cách dùng phương trình (28-20) : 


Ap=-— B ) Như vậy : 
ỞX„ 


(25-22) 


Ở mục 28-1 ta đã dẫn ra các biểu thức 
tính cường độ trung bình của sóng điều 
hoà, đó là các phương trình (28-5) và 
(28-6). Bây giờ ta sẽ chứng tỏ rằng 
phương trình (28-22) có thể đưa về các 
biểu thức này đối với sóng điều hoà, 
ví như sóng được cho bởi phương trình 
(28-1), w(x, ft) = Acos(kx — @œf). Các đạo 
hàm của nó là : 


A, = —=KkAsIn(kx — @t) 
Ồx 


BRU = @Asin(kx — 0@†) 
Ốt 


và cường độ là : 
[=B, @kA“ sin“(kx — @t) 


Thông thường ta quan tâm tới cường độ 
lấy trung bình trong một chu kì sóng. Vì 
trung bình của sin bình phương trong một 


chu kì là h , nên cường độ trung bình là : 


1= nhịp @kAˆ 
2 


đó chính là phương trình (28-5). 


c9+ 


I9 cÒ” 


Nếu độ biến thiên áp suất Ap được dùng 
để mô tả sóng điều hoà, thì khi đó 
cường độ trung bình có thể được biểu thị 
theo APmax. 

Dùng w = Acos(kx —-øœt) và phương trình 
(25-20), ta có : 


Ap = -BcC = BskAsin(kx - øt) 


_ cho nên độ biến thiên áp suất cực đại là : 


APmax = B,kA (25-23) 
Thay A từ phương trình (25-23) vào 


l= 2 B,okA?, ta được : 


T_ (ÂPmay) @ 
2Bek 
(Ò : /S 
Thay nn = v và B, = pv', từ phương trình 
(28-3) ta được : 


2 
_ (APmax) 
2VD 


T 


đó chính là phương trình (25-6). 


Việc khảo sát cường độ sóng điều hoà của 
ta được triển khai đối với sóng lan truyền 
theo một chiều. Thường ta phải làm việc 
với các sóng âm truyền theo hai chiều và 
ba chiều. Một sóng âm hình cầu truyền ra 
ngoài theo tất cả các phương từ một 
nguồn nhỏ, đôi khi được gọi là nguồn 
điểm, là một ví dụ về sóng âm ba chiều. 

Xét một sóng cầu ổn định đi qua hai mặt 
cầu có bán kính r, và r; cùng lấy nguồn 
làm tâm, như được vẽ trên hình 28-16. 
Do bảo toàn năng lượng nên năng lượng 
trong một giây đi qua mặt cầu trong bán 


kính rị¡ phải bằng năng lượng trong một 
giây đi qua mặt cầu ngoài bán kính rạ. 
Nghĩa là công suất tại khoảng cách r tính 
từ nguồn điểm phải không phụ thuộc vào r, 
P = I4n r? - ở đây 4mrˆ là diện tích của 
mặt cầu. Như vậy cường độ trung bình 
giảm như nghịch đảo bình phương khoảng 
cách tính từ nguồn điểm : 

P 


47L T 


l= 





5 (28-24) 


Ta vẫn còn có thể dùng các phương trình 
(28-5) và (25-6) cho cường độ trung bình 
của sóng cầu điều hoà, nhưng biên độ A 
và độ biến thiên áp suất cực đại khi đó sẽ 
? z” | z xử s ` ` 
tI lệ với —. Ví dụ nếu biên độ là A¡ tại 
l 
khoảng cách r¡ tính từ nguồn điểm, khi đó 
biên độ ở khoảng cách r¿ tính từ nguồn 
`... HÀ 
điểm sẽ là A2 = AI —~. 
T 
2 


Nguồn điểm 


T1 
J12 


Hình 28-16. Nguồn điểm tạo ra một sóng 
cầu ổn định. Do bảo toàn năng lượng, mà 
năng lượng trong một giây, hay công suất, 
đi qua mặt cầu trong bằng năng lượng đi 
qua mặt cầu ngoài trong một giây. 
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¡1¡ Nước đậm đặc hơn không khí, song vận tốc âm trong nước lại nhanh hơn vận 
tốc âm trong không khí 4 lần. Tại sao 2 | 








T7 Khi sóng âm đi từ không khí vào nước, tần số, đại lượng được quyết định bởi 
nguồn, không thay đổi. Vận tốc của sóng sẽ tăng, giảm hay giữ nguyên ? 
Bước sóng tăng, giảm hay giữ nguyên 2 





3) Khối lượng mol trung bình của không khí là 29g/mol. Bạn có nghĩ là tốc độ 
của âm sẽ cao hơn trong không khí ẩm ướt hay trong không khí khô ở cùng 
một nhiệt độ ? Giải thích. 





¡41 Vận tốc của âm trong không khí có thay đổi theo độ cao không ? Tại sao ? 
Ở đâu vận tốc sẽ lớn hơn ? 





5) Tốc độ của âm trong một chất khí loãng thay đổi theo tỉ lệ nào khi : (a) Áp 
suất p tăng lên gấp đôi ở nhiệt độ không đổi T, (b) T tăng hai lần ở p không 
đổi, (c) Chất khí thay đổi từ đơn nguyên tử sang lưỡng nguyên tử trong khi p 
và T được giữ không đổi ? _ 





l0 Việc tăng gấp ba cường độ của ấm sẽ làm tăng mức cường độ âm từ 70 lên 
75đB. Nếu cường độ âm lại tăng gấp ba lần nữa, mức cường độ âm sẽ thay đổi 
như thế nào 2 





4 Việc tăng gấp đôi cường độ của sóng âm làm tăng mức cường độ âm lên cỡ 
3dB, việc tăng gấp bốn lần cường độ âm sẽ làm mức cường độ âm thay đổi 
như thế nào ? 


8ì Một chiếc loa phát một âm có tần số không đổi được dịch về phía bức tường ở 
trước lớp học. Lớp học nghe được âm đi trực tiếp từ chiếc loa và âm phản xạ 
từ tường. Lớp học bảo rằng họ nghe được các phách. Giải thích kết quả này. 
Đó là do hình giao thoa chuyển động hay là các phách giữa các sóng bị dịch 
chuyền Doppler. 








Giải thích các sóng hình chữ V mà một thuyền máy tạo ra khi nó chuyển 
động nhanh trong nước. 





1Ú Hai sóng âm có cùng biên độ, song một sóng có tần số gấp đôi sóng kia. Sóng 
nào có cường độ lớn hơn ? Lớn hơn bao nhiêu 2 





TĨ Một con tàu kéo còi khi nó đến gần một đường hầm xuyên qua một vách đá 
thăng đứng và âm bị phản xạ ngược về con tàu. So sánh tần số của âm thanh 
øốc và âm thanh phản xạ được nghe bởi : (a) Một kí sư trên tàu, (b) Người 
đứng gần đường ray tàu hoả phía trước con tàu và (c) Người đứng gần đường 
ray tàu hoả phía sau con tàu. Người nào nghe được tần số cao nhất, người nào 
nghe được tần số thấp nhất ? Liệu có một người nào đó nghe được cùng một 
tần số đối với hai âm thanh này không ? Giải thích. 


'c& 


3 * 


Mục 28-1. 
1 : 


10 


11 


Sóng âm. 

Một sóng âm điều hoà lan truyền trong He theo phương x dương, với tốc 
độ âm 950m/s và bước sóng 750mm. Xác định : (a) Tần số, (b) Tần số góc, 
(c) Số sóng đối với sóng này. (d) Viết biểu thức cho độ dịch chuyển dọc, 
/(x, t) nếu biên độ sóng là 5,0um. 


- Sóng âm tần số 1200Hz truyền trong không khí với tốc độ 348m/s theo 


phương x âm. Nếu biên độ dịch chuyển là 3,0um, hãy viết các biểu thức 
đối với : (a) Độ dịch chuyển dọc, (b) Thành phần vận tốc, (c) Thành phần 
gia tốc của một phần tử không khí đối với sóng điều hoà này. 


Xác định tốc độ của âm trong không khí ở 0°C. 


- Đánh giá tốc độ của âm trong : (a) cồn êtilic và (b) glixerin. 


Tốc độ âm ở nhiệt độ phòng bằng bao nhiêu trong : (a) Ôxi (O»), 
(b) Monoxyt cacbon (CO), (c) Điôxit cacbon (CO›) ? Giả sử y bằng ' đối 


với các khí lưỡng nguyên tử và 1,25 đối với CO+. 


Một ống dài 100m chứa đầy khí He ở áp suất khí quyển. Nếu bạn hét to ở 
một đầu ống, tiếng hét của bạn đi qua ống tới đầu bên kia sớm hơn bao 
nhiêu so với âm đi qua không khí nằm ngoài ống ? Giả sử nhiệt độ đồng 
đều ở 300K. _ 


_ Con tàu phát ra một xung âm thanh trong nước. Xung được phản xạ lại từ 


một tàu ngầm và trở lại con tàu sau 5,2s. Con tàu cách tàu ngầm bao xa ? 


Xác định tốc độ của các sóng âm trong một thanh làm bằng : (a) AI, 
(b) Cu, (c) Thép. 


-_ Âm thanh bánh xe con tàu đập vào một hòn sỏi truyền qua không khí và 


qua các đường ray thép. Âm truyền qua đường ray tới nơi cách con tàu 
3km sớm hơn âm truyền qua không khí bao nhiêu thời gian ? _ 
Tìm tốc độ của các sóng âm : (a) Trong một thanh nước đá ở 0ˆC và 
(b) Trong nước ở 0”°C 

(a) Xác định cường độ trung bình của sóng nói ở bài tập 2. Giả sử rằng 
sóng truyền trong không khí có mật độ 0,029kg/m'. (b) Độ biến thiên áp 
suất cực đại đối với sóng này bằng bao nhiêu ? 


* Các số liệu được dùng cho một số bài tập ở mục này có thể tìm được trong các bảng 11-1 và 11-2. Tập một. 
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Một sóng âm tần số 1,0kHz có cường độ 5.8nW/mˆ truyền trong nước. Xác 
định : (a) Độ biến thiên áp suất cực đại và (b) Biên độ của dịch chuyển 
đọc. (c) Làm lại các tính toán cho sóng có cùng tần số và cường độ truyền 
trong không khí ở áp suất khí quyển và nhiệt độ 300K. 


Mục 28-2. Sự nghe 
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14 
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Âm B vang (to) hơn âm A. Âm C được nhận biết là vang hơn âm B đúng 
như mức âm B vang hơn âm A. Nếu A có cường độ 3,InW/m” và B có 
cường độ 14mW/mˆ, thì cường độ của âm C là bao nhiêu ? Cả ba âm đều 
có tần số IkHz. 

(a) Một âm có cường độ 9,2uW/m.. Mức cường độ âm của âm này bằng 
bao nhiêu 2 (b) Một âm có mức cường độ âm là 65,3dB. Cường độ của âm 
này bằng bao nhiêu ? 

Xác định độ thay đổi trong mức cường độ âm, nếu các thay đổi cường độ là : 
(a) 2 lần, (b) 4 lần, (c) 10 lần, (đ) 20 lần, (e) 50 lần, (Ð 100 lần, (g) 10” lần. 


Mục 28-4. Các nguồn nhạc âm. 


Mục 28-5. Sự giao thoa của các sóng âm và phách 
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được nghe ở lối ra là : (a) To nhất, (b) Bé Đầu ra 


Xác định tần số của các sóng âm đứng có thể được thiết lập trong một ống 
của đàn Ocgan dài 2,97m để hở hai đầu. 


Xác định tần số của các sóng âm đứng có thể được thiết lập trong một ống 
của đàn Ocgan dài 2,97m một đầu hở một đầu kín. 


Một ống đàn Ocgan hở hai đầu và “được chỉnh" cho có tần số cơ bản 
440Hz có hoạ âm thứ hai của nó (n = 2) cùng tần số như hoạ âm thứ ba 
(n' = 3) của một ống đàn Ocgan thứ hai một đầu kín một đầu hở. Môi 
ống này có chiều dài bao nhiêu ? 


Một âm thoa phát tiếng cộng hưởng với cột không khí trong một chai có_ 


nước xôđa khi cột không khí dài 50mm và lại cộng hưởng khi cột không 
khí trong chai dài 70mm. Tần số dao động của âm thoa bằng bao nhiêu ? Giả sử 
rằng chai xôđa là một ống thẳng giống như 

ống trong đàn Ocgan. Đầu vào Ống 


nI 
Nà 





Âm có tần số 1,16kHz đi vào thiết bị vẽ trên 
hình 28-17. Với các giá trị nào của x thì âm 


nhất ? Lấy v = 348§m/s. Hình 28-17 


* Trong các bài tập cho ở các mục 28-4 và 28-6 lấy tốc độ âm trong không khí bằng 348 m/s - 
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Ba chiếc loa a, b, và c phát ra các sóng âm có cùng tần số. Khi các sống 
âm đi tới điểm P nằm cách xa các loa, các sóng âm từ ba loa có cùng biên 
độ nhưng có pha khác nhau : 


W/u = Asm len — =] 


W/p = As @f 
W¿= Asim len + Ti] 


Chứng minh rằng cường độ âm ở điểm P bằng không ở mọi thời điểm. 


Hai chiếc loa phát ra các sóng âm, một có tần số 432,5Hz, sóng kia có tần 
số 431,9Hz. Tần số của các phách nghe được ở nơi hai sóng âm tổ hợp với 
nhau bằng bao nhiêu ? 


Các sóng đứng được thiết lập trong hai ống một đầu hở một đầu kín. Một 
ống đài 1,00m, ống kia giống y hệt ngoại trừ việc nó đài 1,002m. Tần 
số của các phách nghe được khi âm từ hai ống có mặt là bao nhiêu ? Lấy 
v=348m/s. 


Hai âm thoa được gõ lên và người ta thấy âm phát ra từ chúng có sáu 
phách trong một giây. Âm thoa đầu được đánh dấu là 880Hz. Tần số phách 
giảm khi âm thoa thứ hai bị dính bột vào một trong các lá rung của nó. Tần 
số của âm thoa thứ hai khi không bị dính bột là bao nhiêu 2 


Mục 28-6. Hiệu ứng Doppler s | 


25 


Một nguồn âm với tần số 8,46kHz chuyển động theo phương x dương với 
tốc độ 34,8m/s đối với một người quan sát trong không khí đứng yên. 
(a) Bước sóng của sóng âm phía trước nguồn dọc theo trục x bằng bao 
nhiêu 2? (b) Người quan sát nghe được âm ở phía trước nguồn dọc theo trục 
x với tần số bao nhiêu ? (c) Nếu người quan sát ở trước nguồn và chuyển 
động theo phương x âm với tốc độ 5,2m/s đối với không khí đứng yên, thì 
sẽ nghe được một âm với tần số bao nhiêu ? 

Còi của xe cấp cứu có tần số cơ bản 261Hz. Nếu xe cấp cứu chạy với tốc 
độ 100km/ giờ (27,8m/s), người đứng bên đường nghe được tần số bao 
nhiêu trong không khí đứng TêU. (a) Ở phía trước xe cấp cứu ? (b) Ở phía 
sau xe cấp cứu 2 


7 Hai sĩ quan cảnh sát ngồi trên hai xe ôtô khác nhau được thông báo về 


cùng một tai nạn xe cộ mà vì thế xe cứu thương nói ở bài tập trước được 
gọi tới. Một xe cảnh sát theo sau xe cứu thương với tốc độ 90km/giờ còn 
xe kia tiến về nơi xảy ra tai nạn từ hướng ngược lại cũng với tốc độ 
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Mục 28-7. 
30 
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29 


90km/giờ. Mỗi sĩ quan cảnh sát nghe được tần số bao nhiêu từ còi xe cứu 
thương phát ra ? 

Con tàu VNI đuổi theo con tàu VN2 xuôi theo đường ray về phía một 
đường hầm xuyên qua một vách đá. Tốc độ con tàu VNI là 4Öm/s còn của 
con tàu VN2 là 30m/s. Con tàu VNI kéo còi phát ra tần số cơ bản 440Hz. 
(a) Người quan sát trên con tàu VN2 nghe được tần số bao nhiêu đối với 
âm thanh trực tiếp từ con tàu VNI đi tới 2? (b) Anh ta nghe được tần số bao 
nhiêu đối với âm thanh phản xạ từ vách đá. 

Chứng minh rằng nửa góc ở đỉnh của hình nón đối với sóng xung kích 


Số: c2 V 
được cho bởi sinÐ = —. 


Vy 


Phương trình sóng đối với sóng âm 

Một trẻ sơ sinh khi khóc thét tốn công suất ImW ở tần số IkHz. Sóng âm 
truyền theo tất cả các phương với cường độ bằng nhau. Mẹ đứa bé có thể 
phát hiện được các cường độ âm từ 10pW/mˆ trở lên. Bà mẹ có thể ở cách 
con mình bao xa mà vẫn nghe được tiếng khóc của nó. Giả sử không có sự 
phản xạ và hấp thụ sóng âm. 

Cường độ âm thanh phát ra bởi một dàn nhạc rốc tại buổi hoà nhạc ngoài 
trời là 0,1W/m ở nơi cách dàn nhạc 10m. Đánh giá cường độ của sóng âm 
ở cách dàn nhạc 100m. 

Trong Ims một núi lửa đang hoạt động chuyển 10`'J năng lượng thành 
sóng âm. Đánh giá cường độ của sóng âm khi nó tới một điểm cách miệng 
núi lửa km. 


“® BÄI TẬP HN (AM 


Các sóng nén trong chất rắn. Người ta vạch hai vạch trên một thôi vật 
rắn có diện tích tiết diện ngang S tại các vị trí X và x + Ax. Giả sử một 
sóng nén đi vào thỏi vật rắn này. (a) Chứng minh rằng khi đó khoảng cách 
giữa hai vạch sẽ là Ax + w(x + Ax) — (), ở đây w là hàm dịch chuyển 
(F/S) 


„cho Ax >0 
(AI/)D 





của chất rắn do sóng gây ra. (b) Dùng suất Young E = 


và chứng minh rằng ứng suất s trong thỏi do sóng gây ra là BS, 


(c) Chứng minh rằng thành phần x của lực trên một đoạn nhỏ õx của thỏi 


là BS SẺ, ụ N m1.) (d) Dùng định luật thứ hai của Newton đối với 
X 


26- VLĐC - T2 


tiết điện nhỏ này của thỏi, chứng minh rằng E.=jp 7-1 tốc độ của 
ỒX 


z z Z - ` E _ 
các sóng nén trong vật rắn là |—. 
P 


Năng lượng truyền cho sóng âm. Giả sử chất khí trong ống vẽ ở hình 28- 


-1 là He ở áp suất 0,1IMPa và nhiệt độ là 297K. Nếu pittông có diện tích 


400mm” và chuyển động theo dạng hình sin với tần số 60Hz tạo ra một 
sóng âm với biên độ 3,8mm, thì năng lượng truyền cho các sóng âm được 
tạo thành bằng bao nhiêu ? 


Chuyện nhỏ về Newton. Newton lần đầu tiên thu được kết quả v = E 
P 


đối với tốc độ âm trong chất lỏng. Ông tính tốc độ âm trong không khí 
bằng cách dùng phép đo của Boyle về suất nén đẳng nhiệt Bạ thay vì cho 
suất nén đoạn nhiệt B.. Kết quả là giá trị của v rất bé. Sai sót này mãi tới 
năm 1816 mới được giải quyết khi mà Laplace lưu ý rằng những thay đổi 
về thể tích là đoạn nhiệt chứ không phải là đẳng nhiệt. (a) Xem không khí 
như một khí lí tưởng chứng minh rằng B+r = p (áp suất). (b) Xác định sai số 
theo phần trăm trong tốc độ âm được tính ở 300K nếu B+r được dùng thay 
cho B.. 


— Hai cách mô tả cùng một hiệu ứng. Hai chiếc loa được đặt quay mặt về 


nhau và cách nhau 20m. Chúng phát ra các sóng âm có tần số, biên độ và 
`. ` Z + Z | ~ 2 h * ` 
pha giống hệt nhau và có bước sóng : m. Hãy mô tả định lượng cực đại và 


cực tiểu của cường độ mà bạn có thể nghe được khi bạn đi với vận tốc vạ từ 
một loa này đến loa kia theo : (a) Hiện tượng giao thoa đưa tới các sóng 
đứng và (b) Các phách giữa các tần số bị dịch chuyển Doppler thu nhận 
được từ hai loa. 


_ Nói thêm về hiệu ứng Dopper. Giả sử rằng nguồn sóng âm với tần số V, 


chuyển động với vận tốc v, đối với một người quan sát ở xa đứng yên 
trong môi trường. Tuy nhiên vự không nằm Q 
đọc theo đường nối nguồn và người quan sát 


(xem hình 28-18). (a) Chứng minh rằng bước 


: - Tài V — V.COSŒ 
sóng theo người quan sát là À = ————>——, 
Vẹ ơœ 
S S VY 


ở đây v là tốc độ của âm trong môi trường và 


8 


Hình 28-18. B7 NC 5 
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œ là góc giữa v¿ và đường hướng từ nguồn tới người quan sát. (b) Tìm tần 
số dịch chuyển Doppler nhận được bởi người quan sát. 


6 Sự giao thoa của sóng âm. Hai chiếc loa nhỏ 
nằm cách nhau 3,00m phát ra các sóng âm có c0 
tần số 1,04kHz có cùng pha. Loa I cho một ị 
công suất âm 4,00W còn loa 2 cho công suất | 
âm 2,56W. Giả sử rằng không có sự phản xạ i 
âm từ các bề mặt nằm gần loa, và tốc độ âm là | 
348 m/s. (a) Chứng minh rằng độ lệch pha 
giữa các sóng cầu đi tới một điểm được cho 


3,0m 





2 


bởi =“ với d là hiệu các khoảng cáchtừcác  PHìmh 28-12. 5/NC 6 
loa tới điểm đang xét. (b) Xác định cường độ âm trung bình tại vị trí P trên 
hình 28-19. (c) Xác định cường độ âm trung bình tại vị trí Q trên hình vẽ. 
(d) Giả sử loa 2 được mắc dây ngược sao cho màng loa của nó phồng ra thì 
màng loa của loa 1 lõm vào và ngược lại. Các cường độ âm ở các điểm P 
và Q trong trường hợp này bằng bao nhiêu 2 
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\O ĐỘNG ĐIỆN TỪ VÀ 
MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU 


29-1. Dao động của mạch L€ 
29-2. Mạch RLC mắc nối tiếp 


29-3. Nguồn điện xoay chiều mắc với một 
điện trở 


tỷ Wến, 
xác 
TÊN, 


41259 1294 


29-4. Nguồn điện xoay chiều mắc với một 
tụ điện 


2Á Ế NỄi 


1ê là 8 #” 


=——_ 


: 
; 
ì 
Ễ 
r 
‡ 


PS 


29-5. Nguồn điện xoay chiều mắc với một 
cuộn dây thuần cảm 


NA đa: 8h 
+ VI ru XIÂ« là g Vu SG lạ 
220W vdh! ‹ gNHn" ^eẹ 


29-6. Mạch RLC mắc nối tiếp có nguồn 
điện xoay chiều 

29-7. Công suât của một mạch RL€G có 
nguồn điện xoay chiều 

Đường dây cao thế để chuyển tải điện năng 

của đòng điện xoay chiều đi xa. 


Trong sinh hoạt hằng ngày chúng ta đều sử dụng các trang thiết bị dùng điện xoay chiều. Đó là 
các rađiô, tivi, máy vi tính, máy điện thoại, tủ lạnh... Điểm nổi bật làm cho dòng điện xoay chiều 
thường có lợi hơn dòng điện một chiều là nó có thể được điều khiển một cách dễ dàng hơn. 
Trong chương này chúng ta sẽ xét xem điện trở, tụ điện, cuộn cảm có vai trò quan trọng như 
thế nào đối với các dòng điện và các hiệu điện thế xoay chiều. 
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29-1. DAO ĐỘNG CỦA MẠCH LC 


Trong mục 20-9 chúng ta đã xét mạch 
chứa một điện trở và một tụ điện, một 
mạch RC. Khi một tụ điện phóng điện qua 
một điện trở thì dòng điện trong mạch 
giảm tới 0 theo hàm mũ. Điện năng W_r 
được tồn trữ trong tụ điện bị tiêu tán dưới 
dạng nhiệt ở điện trở trong lúc phóng 
điện. Tương tự trong mục 24-3 chúng ta 
đã xét mạch chứa một điện trở và một 
cuộn cảm, một mạch LRÑ, và chúng ta đã 
thấy năng lượng từ Wn được sinh ra bởi 
dòng điện. Trong mạch LR, dòng điện 
giảm tới 0 theo hàm mũ trong khi năng 
lượng Wp bị tiêu tán dưới dạng nhiệt ở 
điện trở. Các tụ điện và cuộn cảm là các 
linh kiện tổn trữ năng lượng, một tụ điện 
có thể tồn trữ điện năng và một cuộn cảm 
có thể tồn trữ năng lượng từ. Điện trở 
trong mạch điện là nguyên nhân làm cho 
năng lượng bị tiêu tán thành nhiệt. 

Bây giờ ta hãy xét một mạch chỉ chứa một 
tụ điện C và một cuộn dây thuần cảm L, 
một mạch L€ (hình 29-1). Thông thường 
thì các mạch đều có điện trở, nhưng để 
đơn giản hoá ta bắt đầu bằng việc xét một 
mạch lí tưởng với điện trở nhỏ không 
đáng kể. 


a S.. d 


+q 
¬q 
b C 


LBH 


Hình 29-1. Ván dụng quy tắc mạch vòng 
cho một mạch LC. 


Giả sử tụ điện trong mạch của hình 29-1 
được nạp điện bằng một bộ acquy bên 
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ngoài và sau đó ta bỏ bộ acquy đi. Khi 
khoá S đóng, tụ điện sẽ bắt đầu phóng 
điện qua cuộn cảm cho nên tại thời điểm t 
sẽ có một đòng điện 1 trong mạch và một 
điện tích q trên tụ điện. Điện tích và dòng 
điện có quan hệ với nhau vì dòng điện cho 
biết tốc độ mà điện tích truyền từ bản cực 
này sang bản cực kia của tụ điện, 


l= ¬ Việc chọn dấu cộng hay trừ tuỳ 
L | 


thuộc vào quy ước về dấu của ta đối với I 
và q. Giả sử ta coi ¡ là dương khi dòng 
điện đi theo chiều kim đồng hồ và coi q là 
dương khi điện tích ở bản cực trên là 
dương. Với cách chọn đó thì q tăng khi I 
là dương : n, 
dt 

Từ quy tắc Kirchoff cho mạch vòng, tổng 
của các hiệu điện thế đi theo một vòng 
kín bằng 0. 


(Vụ —:V,) + (Vạ— Vạ) + (Vạ - V,) 
+(Ve— Vụ) =0 
Hiệu điện thế ở hai đầu cuộn cảm Vụ — V„ 
là = Lộc, trong đó dấu đại số được xác 


định bằng định luật Lenz. Suất điện động 
cảm ứng chống lại sự thay đối đã gây ra 


nó. Do đó khi ` >0, Vụ > V,. Với quy 


dt 
ước dấu của chúng ta cho q, thì hiệu điện thế 
giữa hai bản cực của tụ điện là Vạ — Vụ = Ă 
Vậy : 
LT+d=0 


, 2 
Từ1= kó  À ta CÓ : vế Ta thế và 
dt dứ 


dĩ 
sắp xếp lại ta có : 
dˆq | 
20-I 
at” Lc4 (29-1) 


Phương trình này có cùng dạng toán học 
như phương trình vi phân mô tả một dao 
động tử điều hoà (chương 26). Bảng 29-1 
liệt kê một số đại lượng tương tự giữa dao 
động của con lắc lò xo và dao động trong 
mạch LC. 


Bảng 29-7. Sự tương tự giữa dao động tử 
điều hoà của con lắc lò xo và mạch dao 


động điện từ LC. 
Độ tự cảm L 


Khối lượng m 



















Toạ độ x Điện tích q 






Thành phần vân tốc „ ., 6. 
x23 Dòng điện ¡ = _ 





dx 
vn EP 





Năng lượng cơhọc | Năng lượng điện từ 





E= —kx?+ —mv? 
2 2 


Do đó nghiệm của phương trình (29-1) là : 
(29-2) 


q = Qẹcos(@ọt + Ò) 
trong đó Q¿ là điện tích cực đại trên tụ điện, 
œo là tần số góc của dao động, ¿ là hằng số 
pha và (œạt + $) là pha. Dòng điện là : 


jn. 
L—= nh [Qocos(@ạt + @)] 


= =@oQosin(@at + 9) 
hay  1=- lạ sin(@ạt + Ò) (29-3) 


trong đó lạ = œoQo là dòng điện cực đại. 


Tần số góc œạ được xác định băng : 
l 


da =——— 
— TC 


còn tần số vọ của dao động là : 


(29-4) 


_ ø@o_ 
` 2T 


2nX⁄LC | 

Các hằng số Qo và ¿ trong phương trình 
(29-2) đều được xác định từ các điều kiện 
ban đầu. Ví dụ tại t = 0, q = Qạ vài = 0, 
khi đó các phương trình (29-2) và (29-3) 
trở thành : 


V 


q =Qạcos(@ạt) và 1= ~— lạsin(@gt) 


trong đó lọ = œsQo. Hình 29-2 vẽ đồ thị 
của điện tích và dòng điện dao động theo 
thời gian cho trường hợp với các điều kiện 
ban đầu này. 


q 
Qọ 
0 


-Qẹ 








Hình 29-2. Điện tích và dòng điện dao 
động theo thời gian. 


Bây giờ hãy xét năng lượng của một mạch 
LC. Năng lượng điện tồn trữ trong một tụ 
d2 
điện đã được nạp điện là W_p = —— và 
2© 
năng lượng từ tổn trữ trong cuộn cảm ứng 
L4 ` bị ` l * 
đang có dòng điện chạy qua là Wp = - lỗ Tế! 
Năng lượng điện từ W của mạch LC là : 


W=Wy+ Wp 
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Dùng các phương trình (29-2) và (29-3) ta 
thấy rằng các năng lượng điện và từ tại 
thời điểm t là : 


la“. TỔ. ø 
Wp= —— =_———-cos“(@at + 
1" ‹o.x. CHÚP?? lu 


và Wn= _ LÍ = e LIẠ sin (of +0) 
S/ 2 
z .. . ` ¿ | 
Thay các giá trỊ lọ = @gQọ Và @§ = —=,. 
CC 
ta có ; 


1... x2 1 2 
—L l5 = —L(Qa@a)“ = 
2 2 (Qs@g) 


1Q 
VAN G 


Năng lượng điện từ trong một mạch C là : 


W_=WpEx+Whn 


cos (at +)+ 5 L lổ sin (@gt +0) 


2| — 
S|@. o|&. 


: h [cos”(gt +0)+ sin (@gt +0)| 
Vì cos (@ạt + È) + sin (@ạt + ở) = 1 đối 
VỚI mỌi giá trị của t nên ; 
2 
W= 19; _ tp 
2. 2 

Vì vậy năng lượng điện từ giữ nguyên 
không đối trong khi năng lượng điện trong 
tụ điện và năng lượng từ trong cuộn cảm 
không ngừng chuyển hoá lẫn nhau, như đã 
được vẽ mô phông trên hình 29-3. Hình 
29-4 vẽ đồ thị của các năng lượng theo 
thời gian đối với cùng các điều kiện ban 


đầu như đã xét ở trên : q = Qgẹ và ¡ = Ô tại 


VÍ DỤ 29-1 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 








Hình 29-3. Năng lượng điện từ được trao 
đổi qua lại với nhau giữa tụ điện và cuộn 
cẩm trong một mạch LC. 
t=0. Trên hình 29-4 ta vẽ các tình huống 
theo thời gian tương ứng với hình 29-3. 
Wr Ws W 





0 
( 


3)  (@Œ) (@Œ) (d (a) @) 
0 ‡T T 2T 


Hình 29-4. Năng lượng trong một mạch 
LC. Các chữ a, b, c và đ trên trục thời 
gian tương ứng với các tình huống được 
về trên hình 29-3. 


Dao động của mạch C, Với khoá S mở ở hình 29-1, một bộ nguồn 12V 
được dùng để nạp điện cho tụ điện và sau đó bỏ bộ nguồn đi. Cho biết C = 3,7HF 
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và L = 9ómH, hãy xác định : (a) œạ, (b) Qạ, (€) lạ và (d) W đối với dao động 


xuất hiện sau khi đóng khoá. 


Giải. (a) Tần số góc của dao động là : 


"0 WHC đ@6mH)Q,7wF) 


= l,/krad/s. 


(b) Điện tích trên tụ điện do bộ nguồn nạp là Qọ = Cổ, trong đó ế là suất điện động của 


bộ nguồn. Vậy biên độ của điện tích dao động là : 


Qọ = (3,7uF).(12V) = 44 ụC.. 


(c) Biên độ của dòng điện dao động là : 


lo = @o©Qg = (1,7 krad/s).(44 ¡C) = 74mA. 


(đ) Năng lượng điện từ của mạch là : 


w=L<0 
2. & 


Q9 _ 1 (44uCÝ 
2 3,7/uF 


= 0,27m. 


29-2. MẠCH RLC MẮC NỐI TIẾP 


Trong tiết trước để đơn giản hoá ta đã giả 
thiết là điện trở trong mạch nhỏ có thể bỏ 
qua. Với gia thiết đó, ta đã tìm được năng 
lượng điện từ của mạch là không đổi. Bây 
ø1Ờờ ta xét một mạch trong đó điện trở R là 
đáng kể, đó là mạch RLC. Khi trong mạch 
có điện trở đáng kể thì năng lượng điện từ 
của mạch giảm với thời gian vì năng 
lượng bị tiêu tán dưới dạng nhiệt toả ra từ 


điện trở. Vậy trong một mạch RLC ta có - 


thể dự kiến rằng điện tích trên tụ điện và 
đòng điện trong mạch sẽ tiến tới không 
sau một thời gian, nhưng các dao động về 
điện tích và về dòng điện vẫn có thể xảy 
ra, song chúng sẽ bị tắt dần. 

Hình 29-5 vẽ một mạch RLC. Lúc đầu tụ 
điện được nạp điện bằng một bộ nguồn, 
sau đó bộ nguồn được lấy đi và đóng khoá 
lại. Ta coi ¡ là dương khi dòng điện đi 





Hình 29-5. Vận dụng quy tắc mạch vòng 
cho một mạch RLC. 
theo chiều kim đồng hồ và ta coi q là 
đương khi điện tích ở bản cực trên là 


dương sao cho I1 =—, Vận dụng quy tắc 
mạch vòng ta có : 
(Vg— Vạ) + (VạT— Vạ) + (Vạ - VỤ) 
+ (VỤ = Vị) = 0 


với quy ước dấu do ta chọn cho q và 1, 
quy tắc mạch vòng cho ta : 


kế +iR+ -2=0 
dt C 
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Sáp xếp lại và thay sài cho 1 và li cho 
dt dt 

đì : 

— fa CÓ ;? 

dt 
đˆ d 
đa Rda - KH =(Í (29-5) 
d2 Ld LỤC 


Phương trình này có cùng dạng toán học 
như phương trình vị phân mô tả một dao 
động tử điều hoà tắt dần, nên ta cho rằng 
mạch RLC cũng thể hiện tương tự như 
đao động tử điều hoà tắt dần. 


Do đó nghiệm của phương trình (29-5) là : 
`. 
q =Qọe r coS(Gạt + ô) 


t/ 


(29-6) 


Thừa số e “” quy định biên độ giảm theo 
hàm số mũ và thừa số cos(@¿t + ¿) quy 
định dao động. (Chỉ số "d” ở œạ có nghĩa 


là tắt dần). Các giá trị của r và œ¿ như sau : 


2L 

T=— 

R 
ï R2 ¬ 
Và (@„;= „| —_-(—}ỳ =,|@a-— 
¿` WLC ST) v- 


" Ắ - Ly 
Chú ý rắng khi œc >> — thì @q= @g. 
T 


VÍ DỤ 29-2 





Thông qua R, L và C thì đẳng thức này sẽ 


2 
xảy ra khi ; >> s_] hay R T= 
LC 2L C 


Điều này tương đương với trường hợp điện 
trở nhỏ không đáng kể đã được xét đến 
trong tiết trước. Vậy thì một tiêu chuẩn 
cho mức độ tắt dần gây bởi điện trở là sự 


4L : 4L 
so sánh giữa R và hà § Nếu R > biẢcU 
C C 


thì mạch sẽ tắt dần ngay, không dao động 
hay là guá tắt dần (over damped). Đối với 
: . : 4L 
trường hợp riêng trong đó R = R.n= _” 
mạch được gọi là rất đần tới hạn. Hình 29-6 
cho một đồ thị của q theo t đối với một 
mạch tắt dần châm trong đó R = 200.100, 
L = 1,00mH và C = 1,00 nE. Các điều kiện 
ban đầu là q = Qo và ¿ = 0 trong phương 
trình (29-6). 


~ 
^~—— 
~ 
=` 
——_. 
~.~.x~« 





_ .. ~ 
“ — — 2“ 


t, (A5) 


~Tò—=—= 
_ m 
. = = 
-_ 
~~- 


- 
_ 
-_ 
ăn 
_ 


Hình 29-6. Điện tích trên tụ điện (rong 
một mạch RLC tắt dần chậm. 


Dao động của mạch RLC. Dùng các giá trị của R,L và C cho ở trên đối với 
Ì đồ thị trong hình 29-6, hãy tìm biểu thức của q. 


Giải. Đề tìm biểu thức của q, ta phải xác định + và œạ, 


_2L 


7 = 10,0us 
R H 


€q — NV ai Ngã ng 
C ĐÀ P 
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| RỶ 
= 995.10” rad/s = 995krad/s. 


se" 


Từ các điều kiện ban đầu ta có : 


q=Qạe *'°°#3 cos[(995 krad/s)t]. 


29-3. NGUỒN ĐIỆN XOAY CHIỀU MẮC VỚI MỘT ĐIỆN TRỞ 


Các mạch đã xét trong các chương trước 
đây có một nguồn suất điện động không 
đổi theo thời gian. Bây giờ ta nghiên cứu 
các mạch điện có một dòng điện xoay 
chiều. Dòng điện xoay chiều này được duy 
trì bởi một nguồn điện xoay chiều. Hiệu 
điện thế u giữa hai cực của một nguồn 
điện xoay chiều cũng đao động. Để đơn 
giản, ta xét một hiệu điện thế biến thiên 
dưới dạng hàm sin giữa hai cực của nguồn : 


u = UasIn(ot) (29-7) 


Trong đó Uạ là biên độ của hiệu điện thế 
dao động và œ là tân số góc. Hiệu điện 
thế dao động này được gọi là hiệu điện 
thế xoay chiều. 


Trong mục này ta xét một mạch điện chỉ 


. chứa một nguồn và một điện trở, một 


mạch điện xoay chiều thuần trở kháng. 
Vận dụng quy tắc mạch vòng cho mạch 
vẽ ở hình 29-7, ta thấy rằng hiệu điện thế 


#Œ< R 


Hình 29-7, Một nguồn điện xoay chiếu 
nối với một điện trở. 
ở hai cực của nguồn bằng hiệu điện thế 
hai đầu điện trở : 


Uasin(ot) = IR 


¬". 
Rút ra 1 1= — Sin(@0 


Nếu điện trở là điện trở thuần (tức R 
không phụ thuộc vào u hoặc 1), thì sự phụ 
thuộc vào thời gian của I là : 


1= lo sin(@f†) (29-8) 


Trong đó biên độ dòng điện lọ là không 
đối : 

=7) 
—R 
Việc phân tích một mạch điện xoay chiều 
sẽ dễ dàng hơn nếu sử dụng một giản đồ 
vecfơ pha (còn gọi là giản đồ pha). 
Trong mục 26-5 ta đã thấy mối liên hệ 
giữa một dao động điều hoà và chuyển 
động tròn đều : Một dao động điều hoà 
có thể tương đương với hinh chiếu của 
một chuyển động tròn đều trên một 
đường kính bất kì của vòng tròn. Vì vậy 
có thể biểu diễn một dao động điều hoà 


lo (29-9) 


X= Asin (œt + Ò) nhờ một vecftơ quay À 
(còn gọi là vectơ pha À). Vectơ pha AÁ 
có đặc điểm sau : 


— Độ lớn của A bằng biên độ dao động A 


— Vectơ này quay với vận tốc góc bằng 
tần số góc œ 


- Ở thời điểm t = 0, vectơ A hợp với một 
trục lấy làm gốc (gọi là trục pha) một góc 
bằng pha ban đầu ở. 

Giản đồ vectơ pha cho mạch ở hình 29-7 
được biểu diễn trên hình 29-8. Các thành 
phần thắng đứng của các vectơ pha U và I 
biểu diễn các đại lượng biến đổi có dạng 
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hàm sin là u và ¡. Độ lớn của các vectơ 
pha U và I biểu diễn các biên độ Ủạ và lọ 
của các đại lượng dao động này. 

Hình vẽ biểu diễn mối liên hệ giữa giản 
đồ vectơ pha và đồ thị của các đại lượng 
đao động theo 0. 





(a) 


Hình 29-8. (a) Giản đồ vectơ pha cho mạch ở hình 29-7. (b) Đồ thị u và ¡ theo œ. (c) ÖÙ 
và Ì song song với nhau. 


Hình 29-8 chỉ ra rằng với một mạch điện 
xoay chiều thuần trở kháng, hiệu điện thế 
và dòng điện là cùng pha với nhau. Nói 
cách khác, hiệu pha giữa hiệu điện thế và 
dòng điện bằng không. Giản đồ vectơ pha 
biểu diễn mối liên hệ này của pha bằng 
các vectơ pha U và Ï song song với nhau. 


SE ONSE-TẼSẼSNNEEZS 
U I 
Œœ) (C) 


29-4. NGUỒN ĐIỆN XOAY CHIỀU MẮC VỚI MỘT TỤ ĐIỆN 


Hình 29-9 vẽ một nguồn điện xoay chiều 
mắc với chỉ một tụ điện, tức một mạch 
điện xoay chiều thuần dung kháng. Ta 
đặt ¡ là dương khi dòng điện đi theo 
chiều kim đồng hồ và đặt q là dương khi 
điện tích ở bản cực trên là dương sao cho 


1= = Ta sẽ dùng phương trình (29-7) 


+ 
# 2L 


~q 


Hình 29-9, Một nguồn điện xoay chiều 
mắc với một tụ điện. 
để mô tả hiệu điện thế ở hai cực của 
nguồn u = asin(œt). Từ quy tắc về mạch 
vòng, hiệu điện thế giữa hai cực của 
nguồn và giữa hai bản cực của tụ điện là 
bằng nhau : 
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Ứa sin(@t) = + 


Ầ© 


Để tìm dòng điện, ta lấy đạo hàm của q 
theo thời gian. Ta có : 


. Dò đq - 
1= — =@CƯAa cos(œ1 
5T ọ €OS(0@†) 


Dùng cos(oœtf) = sIn lơ + 2n] ta được : 


I=lạsim løi + 2x] (29-10) 


trong đó biên độ của dòng điện dao động 
là lọ = Ca = —t.. Trong một mạch 
œC 

thuần trở kháng, biên độ của dòng điện 


dao động là lạ = Tả: Tương tự như điện 


trở, ta đưa vào dung kháng X‹.. 


l 
¬.=_—=- 29-11 
“ œC ( ) 
khi đó biên độ của dòng điện là : 
U 
lái Là 29-12 
0 X. ( ) 


Vậy biên độ của dòng điện tỉ lệ nghịch 
với dung kháng. Chú ý rằng thứ nguyên 
của dung kháng giống như của điện trở và 
đơn vị SI của nó là Ôm (©). 


Dung kháng hạn chế biên độ của dòng 
điện trong một mạch chỉ có tụ điện tương 
tự như điện trở hạn chế biên độ dòng điện 
trong một mạch thuần trở kháng. Nhưng 
khác với điện trở, dung kháng phụ thuộc 
tần số, nó tỉ lệ nghịch với tần số. Dung 
kháng của một tụ điện còn tỉ lệ nghịch với 
điện dung của nó. Với một tần số đã cho, 
một tụ điện có điện dung nhỏ hơn sẽ cản 





trở dòng điện mạnh hơn một tụ điện có 
điện dung lớn hơn. 


So sánh các biểu thức của u và I1, ta 
thấy các đại lượng dao động này lệch 


pha nhau 2 rad. Từ phương trình (29-7), 
u= U,sin(@f) và phương trình (29-10) 
1 = Ïosin løi + 2"] Hiệu pha này đã được 


thể hiện trên hình 29-10, trong đó vẽ giản 
đồ vectơ pha và các đồ thị của u và ¡ đối 
với mạch thuần dung kháng. Trong giản 
đồ pha, vectơ pha Ù đi sau vectơ pha Ï 
một góc % rad khi chúng quay ngược 
chiều kim đồng hồ. Điều này được mô tả 
bằng lời là "Hiệu điện thế /rể pha hơn 
dòng điện là 90°" hay "dòng điện sớm pha 
hơn hiệu điện thế là 90°". 


(c) 


Hình 29-10. (2) Giản đồ vectơ pha đối với mạch ở hình 29-9. (b) Đồ thị của và ¡ theo 


@t. (c) U trễ pha hơn I một góc 907. 


VÍ DỤ 29-3 





¡ độ của dòng điện. 


1 Dung kháng giảm theo tần số. Các bản cực của một tụ được nối với một 
: nguồn điện xoay chiều với ca = 158V. (a) Nếu chu kì của nguồn là 20kHz, 
Ì hãy xác định dung kháng của tụ điện và tìm biên độ của dòng điện. (b) Nếu 
¡ tần số của nguồn là 20Hz, hãy xác định dung kháng của tụ điện và tìm biên 


Giải. (a) Dựa vào œ = 27v, ta thấy rằng khi v = 20kHz thì dung kháng là : 


¬¬ = ¬- 





l 


_ —.1ã........ 1. 
œCŒ_. 2mvC_ (2x)(20kHz)(650nF) 
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Biên độ của dòng điện trong trường bợp này là : 


U 
lọ= —`= "` si 
X.c 12 
(b) Khi v = 20 Hz dung kháng là : 
Xc= = —..... 12k@. 
(2z)(20Hz)(ó5O0nF) 
Biên độ của dòng điện trong trường hợp này là : 
V 
lọ = SE LẦN " l13mA. 
12k 


Dung kháng sẽ lớn hơn và biên độ dòng điện sẽ nhỏ hơn đối với trường hợp tần số nhỏ 
hơn. Khả năng hạn chế dòng điện của một tụ điện tăng khi tần số giảm. Đối với một 
dòng điện không đổi tần số bằng không và một tụ điện (lí tưởng) hoàn toàn không cho 
dòng điện này đi qua. 


Bài tự kiểm tra 29-3. 


Một nguồn điện xoay chiều với Uạ = 20,0V và œ = 450rad/s được mắc với một tụ 
điện. Nếu bạn muốn Iạ = 10,0mA trong mạch thì điện dung của tụ điện phải bằng 
bao nhiêu 2 

Đáp số : 1,1uf. 


[ 


29-5. NGUỒN ĐIỆN XOAY CHIỀU MẮC VỚI MỘT 
CUỘN DÂY THUẦN CẢM 


Trên hình 29-11 vẽ một nguồn điện xoay 
chiều chỉ mắc với một cuộn dây thuần cảm ; 
đó là một mạch điện xoay chiều thuần 
cảm kháng (nhiều cuộn cảm có điện trở : 
đáng kể ở các vòng dây của chúng nhưng Hình 29-11. Một nguồn điện xoay chiếu 
để đơn giản ta giả sử rằng cuộn cảm này mắc với một cuộn đây thuần cẩm. 

có điện trở nhỏ không đáng kể). Lại dùng 
phương trình (29-7) u = U¿sin(œt) để 
biểu thị hiệu điện thế ở hai cực của 
ngưồn. Theo quy tắc mạch vòng thì hiệu 
điện thế ở hai cực của nguồn và của cuộn 





cảm là bằng nhau : Uasin(ot) = Lộc, Đề 


| | di 
tìm dòng điện hãy lấy tích phân = theo 
thời gian : 
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U 
I= Shn = —® |sin(œt)dt 
dt L 


Lấy tích phân ta được : 
. U 
I=— —# cos(œt) + CoOnSf 
@L 


Hàng số tích phân biểu thị thành phần 
không đổi của dòng điện. Vì nguồn điện 
sinh ra một suất điện động dao động đối 
xứng xung quanh giá trị không, nên dòng 
điện mà nó duy trì cũng dao động đối 
xứng xung quanh giá trị không. Vì vậy 
không tồn tại thành phần không đổi của 
dòng điện, kết quả là hằng số tích phân 
bằng không (const = 0). 


: : TL 
Sư dụng — cosœf = sin løn — ; ta được : 


=i sn|ot =5] 
li 2 
0 


Trong đó biên độ của dòng điện là lạ = " 
œ 


Tương tự như với điện trở và dung kháng, 


(29-13) 


ta đưa vào cẩm kháng ÄX \ : 
Xi. =e@L (29-14) 


cho nên biên độ của dòng điện là : 





(29-15) 


Biên độ dòng điện tỉ lệ nghịch với cảm 
kháng, thứ nguyên của cảm kháng giống 
với của điện trở và của dung kháng, đơn vị 
SI của nó là ôm (3). Cảm kháng của một 
cuộn cảm tỉ lệ thuận với độ tự cảm của nó 
và với tần số của dòng điện. Tức là trái với 
dung kháng, cảm kháng tăng với sự tăng 
tần số. Một cuộn cảm cản trở yếu đối với 
dòng điện biến đổi chậm nhưng cản trở 
mạnh đối với dòng điện biến đổi nhanh. 

Giống như mạch thuần dung kháng, sự so 
sánh giữa các biểu thức của u và của ¡ chỉ 
ra rằng các đại lượng dao động này lệch 


pha nhau là 21 rad. Từ phương trình (29-7) 
thì u = Ưạ sin(oœt), và từ phương trình 
(29-13) thì I= lạin| oi 3 Hiệu pha 


này đã được biểu diễn trên hình 29-12. 
Trên giản đổ vectơ pha, vectơ pha U ở 


trước vectơ pha I là 2" khi chúng quay 


ngược chiều kim đồng hồ. Vì vậy hiệu điện 
thế sớm pha hơn dòng điện 90” hay dòng 


điện trễ pha hơn hiệu điện thế là 90”. 


(c) 


Hình 29-12. (a) Giản đồ pha của mạch điện ở hình 29-11. 
(b) Đồ thị của và ¡ theo (. 


(c) Ù sớm pha hơn ÌÏ một góc 90”. 
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VÍ DỤ 29-4 


F Cảm kháng tăng theo tần số. Một cuộn cảm l4mH được mắc với một 
¡ nguồn điện xoay chiều với biên độ của hiệu điện thế là 6,3V và với tần số 
biến đổi. (a) Hãy xác định cảm kháng của cuộn cảm và biên độ của dòng 
¡ điện trong mạch khi œ = 340rad/s. (b) Hãy xác định cảm kháng của cuộn 
' cảm và biên độ của dòng điện khi œ = 340krad/s. 





Giải. a) Khi œ = 340rad/s, thì : 
XL = @L = (340 rad/s).(14 mH) = 4,8O 


"`... 
X. 4.5Q 


và lọ 
b) Khi œ = 340 krad/s thì : 
XI = (340 krad/s).(14mH) = 4,8kO 


6,3V 


= l,3mA. 
4 8k 





và lọ = 


Bài tự kiểm tra 29-4 


Một nguồn điện xoay chiều với Ủạ = 55V và œ = 86krad/s được nối với một cuộn 
cảm. Nếu bạn muốn Iạ = 380mA trong mạch thì độ tự cảm của cuộn cảm phải bằng 
bao nhiêu ? Coi điện trở thuần của cuộn cảm không đáng kể. 


[ 


Đáp số : 1,7 mH. 


29-ó. MẠCH RLC NỐI TIẾP MẮC CÓ NGUỒN ĐIỆN XOAY CHIỀU 


Một mạch RLC nối tiếp được mắc với một MA 
nguồn điện xoay chiều thể hiện nhiều tính ỹ +q ö 
chất chung nhất cho các mạch điện xoay ¬~ 
chiều. Hình 29-13 chỉ ra một mạch nối = 


tiếp gồm một điện trở, một cuộn cảm, một 
tụ điện và một nguồn điện. Từ quy tắc 
mạch vòng, tổng của các hiệu điện thế 
của điện trở, cuộn cảm và tụ điện sẽ bằng trong đó hiệu điện thế của nguồn là : 
hiệu điện thế hai cực của nguồn : 


Hình 29-13, Mạch RLC nối tiếp được 
mắc với một nguồn điện xoay chiếu. 


u = Uasin(@t) 
L dị +IiR + Ác CC u (29-16) Năm tham số đặc trưng cho mạch này : L, 
° R, €, ỦUa và œ. Giá trị của các tham số này 
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xác định dòng điện trong mạch. Phương 
trình (29-16) tương tự phương trình 
chuyển động của các dao động điều hoà, 
tắt dần, cưỡng bức đã xét ở phần 26-7. 
Tuy nhiên chúng ta không dùng sự tương 
tự đó để giải bài toán mạch điện này mà 
dùng các giản đồ vectơ pha. 


Giải bằng giản đồ vectơ pha 


Do bốn phần tử trong mạch (cuộn cảm, 
điện trở, tụ điện và nguồn) mắc nối tiếp 
nên dòng điện đi qua mỗi phần tử là như 
nhau. Từ các kết quả của ba phần trước, 
chúng ta thấy rằng hiệu điện thế dao động 
u của nguồn điện sẽ duy trì một dòng điện 
đao động 1 với cùng tần số œ nhưng hiệu 
điện thế và dòng điện phải lệch pha nhau. 
Do đó ta viết : 


¡ = Iasin(@t — @) (29-17). 


trong đó ở là hiệu pha giữa hiệu điện thế 
của nguồn điện và dòng điện trong mạch. 
Chúng ta cần xây dựng một giản đồ pha cho 
phép xác định ¿ và biên độ dòng điện lạ. 
Hiệu điện thế trên mỗi phần tử nói chung 
là khác nhau, vì thế ta cần bốn vectơ pha 
U¡, Uạ, Uc và U để biểu điễn lần lượt 
hiệu điện thế của cuộn cảm, điện trở, điện 
dung và nguồn điện. Ở các mục trước ta 
biết rằng : 
1. Un song song với I vì hiệu điện thế của 
một phần tử điện trở là cùng pha với 
dòng điện. 


; Tt . .. 
2. Úc trê pha E rad so với I vì hiệu điện 
thế của một phần tử điện dung trễ so 


với dòng điện là ' rad. 


Ø T “s ` "8A "SA 
3. U¡ sớm pha 5 rad so với I vì hiệu điện 
thế của một phần tử tự cảm sớm so với 


đòng điện là ' rad. 


Hình 29-14 (a) vẽ một giản đồ với các 
vecfơ pha Ủ/, Uạ, Úc và I ở một thời 
điểm t bất kì. Để dễ nhìn và tiện lợi trong 
phép tính (ta thường lấy trục vectơ pha l 
làm gốc, khi đó giản đồ pha như trên hình 
29-14 (Đ). 





(a) 
Ú 
Uạ T Gốc) 
Ức 
(b) 


Hình 29-14. Sự liên hệ giữa các vectơ 
pha Ủ¡, Dạ, Úc và I đốt với mạch điện ở 
hình 29-13. 
Bây giờ ta dùng phương trình (29-16) để 
tìm hệ thức giữa các vectơ pha U¡, Ủn, Úc 
và U. Viết lại phương trình (29-16) ta có : 


UIL + uủn + uUc =u (29-18) 


trong đó UI; Ủạ, Ủc và u lần lượt là hiệu 
điện thế tức thời của cuộn cảm, điện trở, 
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tụ điện và nguồn điện. Hệ thức của các 
vectơ pha ứng với phương trình (29-18) 
là : 

ÚU¿¡ + Ủp + Uc=U (29-19) 
Hình 29-15 (a hoặc b) cho thấy sự liên hệ 
của các vectơ pha được biểu diễn bằng 








(Œœ) 


Hình 29-15. (a hoặc b) Liên hệ giữa các 

vectơ pha U, Ủp và (Uy + Úc) đối với 

mạch điện ở hình 29-]3. 
phương trình (29-19). Do U¡ và Úc luôn 
cùng phương và ngược chiều nhau, nên ta 
tổ hợp chúng vào một vectơ pha duy nhất 
(U¡ + U¿) có độ lớn lUại — Uạcl. Vì U 
được biểu diễn như cạnh huyền của một 
tam giác vuông nên theo định lí 
“Pythagore, ta có : 


Uậ = Uận + (Uọt — Uạc)” 
hay 
ƯẠ = (IạR)” + đạX¿ - laXc}Ÿ 


= l[R“ˆ+(ŒX; - Xe) ] 
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Giải đối với lọ 
Ứọ 
JRˆ +(Xi — Xe) 


Tương tự như điện trở trong một mạch 
điện, ta đưa vào khái niệm rổng trở Z 
trong một mạch điện xoay chiều : 


lạ = (29-20) 


7= R2 +(Œ¡ - Xeý: (29-21) 
Khi đó 
U 
la= —# 29-22 
0E T2 ( ) 


Vì vectơ pha Ï song song với vectơ pha 


nên hiệu pha ¿ giữa ¡ và u có thể được xác 


an: -ÚU 
định từ hình 29-15 : tgộ = ~0L  ~ÚC 
on 
hay tgộ = THUỐC (29-23) 


Các phương trình (29-22) và (29-23) được 
biểu diễn bằng đồ thị ở hình 29-16. Đó là 
một giản, đồ của tổng trở, một tam giác 


+ 


|. XuL:Xc 


R % 


HEEEIEH,.TSGHĐBSE 
Hình 29-16. Giản đồ của tổng trở. 

vuông với Z là cạnh huyền. Chú ý là nếu 
X¡ > Xc thì $ là dương. Trong trường hợp 
này đoạn mạch có tính cảm kháng, và 
hiệu điện thế của nguồn điện sớm pha hơn 
dòng điện, hình 29-17 biểu diễn trường 
hợp này. Ngược lại nếu X¡ < Xe thì $ là 
âm. Trong trường hợp này đoạn mạch có 
tính dung kháng và hiệu điện thế của 
nguồn trễ pha hơn dòng điện. 





(a) 


(œ) 


Hình 29-17. (z) Giản đồ vectơ pha của Ù và I đối với một đoạn mạch RLC nối tiếp có 


tính cảm kháng khi đặt vào một nguồn điện xoay chiều. (b) Các đồ thị của u và ¡ theo @t 


đối với mạch này. Trong trường hợp này, hiệu điện thế sớm pha hơn dòng điện. 


Sử dụng các giản đồ pha để giải một bài 
toán về mạch điện là một cách làm dễ hiểu 
nhưng nó lại bỏ qua một đặc điểm mà đôi 
khi lại là quan trọng. Chú ý là ta đã không 
đề cập tới các điều kiện ban đầu khi xem 
xét các giản đồ pha. Lời giải mà ta đã thu 
được gọI là nghiệm dừng. Cũng còn có nghiệm 


VÍ DỤ 29-5 





¡ pha so với nguồn điện ? 
Giải. 


Sen : 


@œC. (33krad/s(47nF). 


quá độ mà dạng của nó tương tự như dạng 
của đoạn mạch RLC không có nguồn điện 
(mục 29-2). Nghiệm tổng quát là tổng của 
các nghiệm quá độ và nghiệm dừng. Sau một 
khoảng thời gian đủ dài, các hiệu ứng của 
nghiệm quá độ trở nên không đáng kể và 
đoan mạch sẽ được mô tả bằng nghiệm dừng. 


Ÿ Đoạn mạch RLC mắc nối tiếp có nguồn điện xoay chiều. Một đoạn mạch 
RLC nối tiếp với R = 5800, L = 3l1mH và C = 47nF được mắc vào nguồn 
điện xoay chiều. Biên độ và tần số góc của nguồn là 65V và 33krad/s. Hãy 
xác định : (a) Dung kháng của tụ điện, (b) Cảm kháng của cuộn cảm, (c) 
: Tổng trở của mạch và (d) Biên độ của dòng điện. (f) Dòng điện sớm hay trễ 


(b) X¡ = @L = (33krad/s) (3ÏmH) = 1000 


(c)Z= JR“+(@¡ -Xe)” = \J(580Q)2 + (640Q - 1,0kQ}? = 690Q 


1000 - 640 


Xi: —Ã 
dì =arctg ———_——€ - = 0,58rad 
ái R 580) 
⁄ 690 


fƒ) Vì ¿ là dương nên hiệu điện thế của nguồn sớm pha hơn dòng điện. 


27- VLĐC - T2 
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Cộng hưởng 


Một đặc trưng khá hấp dẫn và hữu ích của 
đoạn mạch RLC nối tiếp được mắc với 
một nguồn điện xoay chiều là hiện tượng 
cộng hưởng. Cộng hưởng là một đặc điểm 
chung của các hệ có xu hướng dao động 
với một tần số riêng. Tần số dao động này 
được gọi là rần số tự nhiên của hệ. Nếu 
một hệ như vậy được dẫn động bởi một 
nguồn năng lượng ở tần số gần với tần số 
tự nhiên thì biên độ của dao động là lớn. 

Giả sử chúng ta có một đoan mạch 
RLC mắc nối tiếp được dẫn động bằng 
một nguồn điện xoay chiều với tần số 
có thể biến đổi. Hãy xét biên độ dòng 
điện lọ khi ta thay đổi tần số trong lúc 
giữ cố định các đại lượng khác (R, L, C 
và Uạ). Phương trình (29-22) cho thấy 
biên độ dòng điệä sẽ lớn nhất khi tổng 
trở Z là cực tiểu, nhưng khi đó Xị phải 
bảng Xc. Vì XI = œL và Xc = nên 

@C 

có một tần số riêng mà tại đó XỊI = Xc. 
Tần số góc này được biểu điễn bằng kí 
hiệu œạ và được gọi là ẩn số góc cộng 
huưởng, nó được xác định từ phương trình 





: hay là : 
œgoC 


@oL — 


l 


=— 29-24 
LC ( ) 


nh 


Khi œ = œạ, biên độ của dòng điện sẽ cực. 


đại và bằng lọ =—a, Chú ý là œạ được cho 


bởi cùng biểu thức như là tần số góc của 
đao động đối với đoạn mạch LC không có 
điện trở hoặc nguồn (phương trình 29-4 
trong mục 29-1). Nó thường được gọi là 
tân số góc tự nhiên của đoạn mạch. 
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Hình 29-18 cho thấy các đồ thị của lạ 
theo œ đối với hai trường hợp : ở đường 
cong trên R = 100 và ở đường cong dưới 
R = 2000. Các đại lượng khác đều như 
nhau đối với mỗi đường cong, Ủo = 100V, 
L = 1,00mH, C = 1,00nF. Môi đường cong 


lạ (A) 
1,0 


0,5 





0,0 


05 10 L5 20 
œ, Mrad/s 


Hình 29-18. Biên độ dòng điện Ïlo theo 
œ đối với hai trường hợp : (a) R = 1002 
và (b) R = 20012. Các đại lượng khác là 
Ủa = 100V, L = 1,00mH và C = 1,00 nF. 


đều cho một dòng điện cực đại tại một tần 
số cộng hưởng. Vì tích LC là như nhau 
đối với môi trường hợp, nên tần số cộng 
hưởng cũng nhưanhau : 


—=—————ễ- - Ì,(UMrad/s. 


4(1,00mH)(1,00nF) 


U 
Khi cộng hướng lọ = TS Vì vậy biên độ 


đòng điện khi cộng hướng đối với đoạn 
mạch có R = 100 sẽ lớn gấp đôi so với 
đoạn mạch có R = 200Q. Ở các tần số 
nhỏ hơn œo nhiều đoạn mạch sẽ có tính 
dung kháng vì dòng điện bị hạn chế chủ 
yếu bởi dung kháng. Ở các tần số lớn 
hơn œạo nhiều, đoạn mạch có tính cảm 
kháng và dòng điện bị hạn chế chủ yếu 
bởi cảm kháng. 


Mạch chọn sóng của một máy thu thanh 
hoặc của một máy thu hình là một ví dụ 
về một mạch có tần số cộng hưởng. Anten 
của một máy thu thanh nhận các tín hiệu 
từ nhiều trạm phát thanh ở xung quanh. 
Anten là nguồn trong mạch chọn sóng, 
nên mạch được dẫn động ở nhiều tần số. 
Tuy nhiên thành phần lớn duy nhất của 
đòng điện là thành phần dao động gần tần 


số cộng hưỡng của mạch. Mạch điện đối 
xử phân biệt với các tín hiệu ở xa tần số 
cộng hưởng của mạch điện. Khi bạn chọn 
sóng cho một máy thu thanh bạn làm thay 
đổi dung kháng của một tụ điện trong 
mạch chọn sóng. Tụ điện này làm thay 
đổi tần số cộng hưởng của mạch điện sao 
cho nó phù hợp với tần số truyền của các 
trạm phát mà ta muốn nghe. 


29-7. CÔNG SUẤT CỦA MẠCH RLC MẮC NỐI TIẾP 
CÓ NGUỒN ĐIỆN XOAY CHIỀU 


Bây giờ ta xét tốc độ trao đổi năng lượng 
giữa các phần tử của mạch RLC mắc với 
một nguồn điện xoay chiều. Tức là chúng 
ta khảo sát năng lượng ởi vào và đi ra môi 
phần tử. Thông thường, tần số của nguồn 
là quá cao nên người ta không quan tâm 
tới sự phụ thuộc thời gian của các trao đổi 


năng lượng này. Vậy ta quan tâm chủ yếu 


tới công suất trung bình Pvà giá trị trung 

bình này được lấy trên một số nguyên các 

chu kì. 

Ta hãy xét sự trao đổi năng lượng giữa 

bốn phần tử của đoạn mạch : 

1. Nguồn phát ra năng lượng điện từ 
truyền cho mạch, nó biến đổi năng 
lượng từ một dạng khác nào đó thành 
năng lượng điện từ. 

2. Điện trở làm tiêu tấn năng lượng điện 
từ thành nhiệt, năng lượng rời khỏi 
mạch thông qua sự toả nhiệt R ở 
điện trở. 
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Tại một thời điểm bất kì năng lượng 
điện từ có thể được đưa vào hoặc đưa 
ra khỏi tụ điện tuỳ theo nó đang được 


nạp điện hay phóng điện. Vì dòng điện 
đao động hình sin nên năng lượng nạp 
trong phần nạp điện của chu kì sẽ 
bằng năng lượng phóng ra trong phần 
phóng điện của chu kì (mục 29-]). 
Kết quả là công suất trung bình của tụ 
điện bằng không. 


4. Tương tự như tụ điện, cuộn cảm cũng là 
một phần tử tích trữ và giải phóng năng 
lượng, công suất trung bình của cuộn 
cảm bằng không. 


Đối với một mạch xem như toàn bộ thì 
năng lượng đi tới từ nguồn điện và đi khỏi 
mạch ở điện trở. Ta sẽ xem tốc độ truyền 
năng lượng trung bình này chính là công 
suất trung bình P đối với mạch. 


Công suất trung bình liên quan tới giá trị 
trung bình của bình phương dòng điện. 
Do đó, để cho tiện người ta đưa vào giá 
(ri căn quân phương (rms), và được gọi 
là giá trị hiệu dụng của dòng điện và 
hiệu điện thế. Vì một hàm sin dao động 
đối xứng đối với Ô nên giá trị trung bình 
của một đại lượng biến đổi hình sin, 
chẳng hạn như dòng điện hay hiệu điện 
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thế, sẽ bằng 0. Tại một thời điểm bất kì 
hàm có một giá trị dương nào đó, thì cũng 
có một thời điểm tương ứng mà tại đó giá 
trị của hàm có cùng độ lớn nhưng là âm 
Chỉnh 29-19a). Tuy nhiên, giá trị trung 
bình của bình phương của một đại lượng 
biến đổi hình sin thì không bằng không. 
Bình phương của một hàm sin thì luôn 


Giá trị 
trung bình 
+Í bảng 0 
0 
t 
-] 





(b) 


Hình 29-19, (2z) Giá trị trung bình của 
sin(@Y) trên một số nguyên chu kì là bằng 


không. (b) Giá trị trung bình của sin“( @Y) 


^ ^ ~“ ^ ` ` ] 
trên một số nguyên chu kì là s 


luôn dương và dao động đối xứng xung 
quanh +1/2 (hình 29-19b). Tại một thời 
điểm nào đó sin“(œt) có một giá trị lớn hơn 
+1/2 thì cũng có một thời điểm tương ứng 
mà tại đó giá trị của hàm nhỏ hơn +1/2 
cùng một lượng. Vậy giá trị trung bình 
của sin (œt) là + 1/2. 


Giá trị căn quân phương hay giá trị hiệu 
dụng của một đại lượng là căn bậc hai giá 
trị trung bình của bình phương đại lượng 
ấy. Ví dụ như giá trị hiệu dụng của hiệu 
điện thế là : 
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Cả ——————\li2 
Ứ= (g2) = {[Ugsinqot)Ƒ ] 


== 1/2 
= Uạ| sin2(oD | = U[S) 


U 
ha U=—8 
ở 42 


| 


le CO, 

v2 
Khi cho một giá trị của hiệu điện thế hoặc 
đòng điện xoay chiều thì đó thường là giá 
trị hiệu dụng. Vôn kế và ampe kế xoay 
chiều được dùng để đo các giá trị hiệu 
dụng đó. 


Mội cách tương tự 


Bây giờ ta hãy tính công suất trung bình 
P cho một đoạn mạch RLC được mắc vào 
một nguồn điện xoay chiều. Công suất tức 
thời p bị tiêu tán ở điện trở là p = iˆR. Sử 
dụng phương trình (29-17) ta được : 

p = [lo sin(@t - @)}ˆR 


Công suất trung bình bị tiêu tấn ở điện 
trở là: ' 


P = lsin”(@t — $) = ~IẠR 


hy P=ÏỨR (29-25) 


Biểu thức này của công suất trung bình 
bị tiêu tán ở điện trở giống như biểu 
thức của công suất bị tiêu tán ở một điện 
trở trong một mạch điện một chiều 
(không đổi) với dòng điện một chiều 
(không đổi) được thay thế bằng dòng 
điện hiệu dụng. 

Cũng có thể biểu thị P thông qua tích của 
các giá trị hiệu dụng U và L. Nếu ta chia 
cả hai vế của phương trình Ủạ = IgZ cho 
42 thì ta có : 


. 
“4 


Thay thế vào phương trình (29-25), 
ta được : 


U=l⁄2 hay 


B180 
Z Z 
Từ giản đồ tổng trở hình 29-16, ta có : 
R R 


COSÒ = —=————————— 
JR? ti ca 


trong đó cos¿ được gọi là hệ số công 
suất. Biểu diễn qua hệ số công suất thì 
công suất trung bình là : 


P =UI.cosó (29-26) 
Nếu đoạn mạch được đặt vào nguồn có 


tần số cộng hưởng, thì Xe = X¡, 2 = R và 


cos¿ = I. Khi cộng hưởng, công suất 


trung bình là U l. 














1 
C `" 


Linh kiện Trở Pha của hiệu | Hệ thức Hệ thức Hệ số Công suất 
của mạch kháng điện thế giữa các giữa các | công suất : | trung bình 
biên độ giá trị cosở P 
hiệu dụng 


j T1 
> T1 
Trê pha 2 Uạc —= loXc Úc — IXc 
\ ? ? UÙ =1 : 


Hình 29-20 cho đồ thị của P theo œ cho 
hai trường hợp đã được dùng ở hình 29-18 : 
l = 100 và R = 200. Đối với môi trường 
hợp Ủạ = 100V, L = 1,00mH và C = 1,00nF. 





0.0 05 10 1.5 20 
œ, Mrad/s 


Hình 29-20. Công suất trung bình P 
theo @ cho hai trường hợp (a) R = 1002 
và (b) R = 2002 Các đạt lượng khác là 
Uo = 100V, L = T,00mH và C = 1,00nF. 


Để kết thúc chương này, chúng ta có một 
bảng tóm tắt sau : 
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(ÑU HI 








1; Khi một dòng điện chạy trong một mạch LC (coi như không có điện trở) tại 
sao nó vẫn tiếp tục dao động mặc dù không có nguồn điện trong mạch. 





2) Tần số dao động của một mạch LC thay đổi bao nhiêu lần, nếu cảm kháng lớn 
gấp đôi còn dung kháng được giữ không đổi ? Nếu dung kháng lớn gấp đôi 
còn cảm kháng được giữ không đổi ? Nếu cả dung kháng lẫn cảm kháng đều 
lớn gấp đôi ? 





¿3i Dùng định luật Lenz hãy giải thích tại sao Vụ — Vụ ở hình 29-1 được cho bởi 


l=] gi tfioippipTSD TeE 
dt dt 





74: Theo sự tương tự giữa mạch LC và dao động tử điều hoà, thì năng lượng nào 
— điện năng hay từ năng — tương tự với động năng ? Năng lượng nào tương tự 
với thế năng ? 

ro; Các đại lượng tương tự nào sẽ được thêm vào bảng 29-1 để so sánh giữa đoạn 

mạch RLC với dao động tử điều hoà tắt dần. 








'6' Dòng điện trong một mạch bị dừng lại thực sự bởi một cái "ngắt mạch" và 
hoàn toàn không bị hạn chế bởi một cái "ngắn mạch". Ở tần số cao thì tụ điện 
là cái ngắt mạch hay cái ngắn mạch ? Đối với tần số thấp thì thế nào ? Hãy 
xét xem liệu một cuộn cảm sẽ là một cái ngắn hay ngắt mạch ở tần số thấp và 
Ở tần số cao ? 

#7] Một cuộn cảm được gọi là cái chấn lưu thường được dùng để hạn chế dòng 
điện của đèn huỳnh quang. Tại sao với mục đích này thì một cuộn cảm lại 
thích hợp hơn một điện trở 2 








¡§: Một ống dây có điện trở là 1,2Q được nối với các đầu của một ổ cắm điện 
trong phòng của bạn (U = 120V). Mặc dù cái ngắt mạch trong mạch sẽ nhả ra 
nếu I trong mạch vượt quá 15A, nhưng cái ngắt mạch đã không nhả ra. Hãy 
giải thích tại sao 2 


01 Trong một số sách giáo khoa, dòng điện hoặc hiệu điện thế dao động hay 
được lấy làm thành phần nằm ngang của một vectơ pha hơn là thành phần 
thăng đứng. Một quy ước như vậy sẽ ảnh hưởng như thế nào tới các kết quả 
mà ta đã cho ở trên ? Hãy tìm một phương trình trong chương này sẽ có dạng 
khác nếu ta thừa nhận quy ước đó. 








H Trong một số sách giáo khoa biểu thức của hiệu điện thế và dòng điện đã 
được lấy là u = U¿sin(@t) và 1 = losin(@t + $). Một quy ước như vậy sẽ tác 
động như thế nào tới các kết quả mà ta đã cho ở trên ? Hãy tìm một phương 
trình trong chương này sẽ có dạng khác nếu ta thừa nhận quy ước đó. 
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1Í Trong một đoạn mạch RLC mắc vào một nguồn điện xoay chiều, năng lượng 





tổng cộng được giải phóng bởi nguồn trong một chu kì là 25m]. Hỏi trong 
một chu kì : (a) Năng lượng tổng cộng đưa vào cuộn cảm là bao nhiêu. (b) 
Năng lượng tổng cộng đưa vào tụ điện là bao nhiêu ? (c) Năng lượng bị tiêu 
tán dưới dạng nhiệt trong điện trở là bao nhiêu 2 


12 Sự đánh giá công suất của một phần tử dùng dòng điện xoay chiều dựa vào sự 








đánh giá công suất trung bình của phần tử đó. Tính công suất tức thời cực đại 
của một bóng đèn điện 60W, 


13 Dòng điện trung bình ở đường dây điện đưa vào nhà bạn là bằng không. Mặc 


dù vậy công suất điện vẫn được cung cấp cho nhà bạn. Hãy giải thích. 


d4 Một điện trở và một nguồn điện xoay chiều, mỗi cái được đặt trong một hộp 


kín không đánh dấu sao cho bạn không thể nói được hộp nào đựng cái gì chỉ 
bằng mắt thường. Hai sợi dây dẫn truyền một dòng điện xoay chiều giữa 
chúng. Bạn có thể xác định được chiều truyền năng lượng và cả hộp nào đựng 
điện trở và hộp nào đựng nguồn điện bằng cách đo giá trị hiệu dụng của dòng 
điện và của hiệu điện thế không ? Bằng cách đo dòng điện và hiệu điện thế 
tức thời không 2 


dã Các tụ điện đều có một hiệu điện thế định mức cực đại. Nếu định mức này bị 








vượt quá thì chất điện môi giữa các bản sẽ bị phá huỷ. Trong một mạch RLC 
nối tiếp, có thể xảy ra sự vượt quá định mức về hiệu điện thế của tụ điện (và 
làm hỏng tụ điện), có khi định mức này còn cao hơn biên độ của hiệu điện thế 
của nguồn. Hãy giải thích tại sao ? Với một nguồn điện có tần số biến đối thì 
điều đó có khả năng xảy ra nhiều hơn ở tần số cộng hưởng hay khi mạch điện 
có tính dung kháng 2 


16 Giản đồ tổng trở (hình 29-16) có luôn luôn là một tam giác vuông không ? 


Giải thích. 


di Giả sử một đoạn mạch RLC nối tiếp được mắc với một nguồn điện xoay chiều 





có một tần số xác định. Nếu bạn biết hệ số công suất thì bạn có thể xác định 
được đoạn mạch có tính cảm kháng hoặc dung kháng không 2 Giải thích. 


d8 Các công ti điện lực thích có giá trị của hệ số công suất cho "tải" của họ càng 





- gần 1 càng tốt. Hãy giải thích tại sao lại như vậy (Gợi ý : Hãy tính tới tổn hao 


iˆR trên các đường dây tải). 


Vào cuối thế kỉ XIX, trước khi xuất hiện đường tải điện năng, George 
Westing House (1846-1914) và Thomas-A.Edison (1847-1931) đã bất 
đồng về chuyện dòng điện xoay chiều hay một chiều sẽ được dùng để: 
chuyển tải điện. Westing House thích dòng điện xoay chiều và Edison thích 
đòng điện một chiều. Bạn thích hệ thống nào hơn ? Hãy giải thích. (Gợi ý : 
xem lại mục 24-35). 
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Mục 29-1. Dao động của mạch UC 

1 (a) Tần số góc dao động của điện tích và dòng điện trong một mạch LC với 
L = 25mH và C = 4InF bằng bao nhiêu ? (b) Tần số của dao động bằng 
bao nhiêu ? (c) Chu kì dao động bằng bao nhiêu 2 

„ Trong một mạch LC với C = 58§nF, tần số góc của dao động của điện tích 
và dòng điện là 58§krad/s. Cảm kháng của cuộn cảm bằng bao nhiêu ? 

3: Hãy xét một mạch LC trong đó L = 5,3mH, €C = 17nF, điện tích ban đầu 
của tụ bằng 2,2uC và dòng điện ban đầu của mạch bằng không. Hãy viết 
các biểu thức của q, , U, Úg và Up theo t. 

4 Hãy xét một mạch LC trong đó L = 31,4mH và C = 159nE. Tại t = 0, dòng 
điện trong mạch là 256mA và điện tích trên tụ điện là 7,1SuC. Hãy viết 
các biểu thức của q, 1, W, Wp và Wb theo t. 


-3 Điện tích trên tụ điện trong một mạch ÙC có biểu thức 
q =(71ụC). cos| (64knd /S)t — : 


(a) Hãy viết biểu thức của dòng điện trong mạch. (b) Hãy xác định C nếu 
L = I7nH. (c) Hãy viết các biểu thức của W, Wp và Wụ, 

6 _ Hiệu điện thế đặt vào cuộn cảm trong một mạch LC cố biểu thức 
u; = (4,5V).cos[(16 krad/s)t] và điện dung của tụ điện là C = 54nF. Hãy 
viết biểu thức của : (a) Điện tích của tụ điện, (b) Dòng điện trong mạch, 
(c) Hiệu điện thế đặt vào tụ điện, (d) W, (e) WpE và (f) Wp. 

7 Giả sử khoá $; trong mạch ở hình 29-21 
được đóng trong một thời gian đủ đài sao 
cho hiệu điện thế của tụ điện là không đổi. 
Tại lúc t = 0, khoá Š5¡ được đóng lại và khóa 





S%› mở. Hãy viết biểu thức của điện tích của 
tụ điện và dòng điện trong cuộn cảm như Hình 29-21 
một hàm số của t. 


$_ Giá sử khoá S› trong mạch của hình 29-22 
được đóng trong một thời gian đủ đài để 
dòng điện trong cuộn cảm là không đổi. Tại 
lúc t = 0, khoá 5¡ được đóng và khoá S› 
được mở ra. Hãy viết các biểu thức của điện 
tích trên tụ điện và dòng điện trong cuộn 
cảm theo t. Hình 29-22 
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10 


Hãy xét một mạch LC tại một thời điểm mà 25% năng lượng điện từ được 
tồn trữ trong tụ điện và 75% được tồn trữ trong cuộn cảm. Tại thời điểm này : 
(a) Điện tích của tụ điện so với điện tích cực đại của nó bằng bao nhiêu và 
(b) Dòng điện trong mạch so với dòng điện cực đại của mạch bằng bao nhiêu. 
Giả sử rằng bạn có một cuộn cảm với L = 38mH và hai tụ điện với C¡ = 230nF 
và C; = 5I0nF. Hỏi các tần số dao động của mạch LC mà bạn có thể có 
được từ các phần tử này sẽ bằng bao nhiêu ? 

Giả sử bạn có một tụ điện biến đổi có điện dung có thể biến đổi liên tục từ 
0,14nF đến 0,32nF. Để lắp một mạch có tần số dao động có thể thay đổi 
được từ 0,10MHz tới các giá trị cao hơn thì giá trị của độ tự cảm bằng bao 
nhiêu? Giới hạn trên của tần số của mạch này bằng bao nhiêu ? 


Mục 29-2. Đoạn mạch RLUC nối tiếp 


13 


14 


15 


ˆ 16 


Một đoạn mạch RLUC có R = 350, L = lốõmH và C = 390nF. (a) Đoạn 
mạch này là tắt dần chậm hay quá tắt dần ? Nếu đoạn mạch là tắt dần 


chậm, hãy xác định : (b) œq và (C) t. 


Giả sử bạn có một cuộn cảm với độ tự cảm lốmH và một tụ điện với điện 
dung §40nF. Hãy xác định giá trị của điện trở mà bạn cần để lắp một đoạn 
mạch RLC tắt dần tới hạn. 


Điện tích phụ thuộc thời gian đối với một đoạn mạch RLC có dạng : 
q= (710 nC). e 89H) co s[(12,6 krad/s)t — 0,206]. 


Độ tự cảm của cuộn cảm là 52mH. (a) Điện trở R bằng bao nhiêu ? (b) 
Điện dung của tụ điện bằng bao nhiêu 2 (c) Hãy xác định điện tích của tụ 
điện tại † = 230Us. 


(a) Hãy chứng tỏ rằng nếu điện tích của tụ điện trong một đoạn mạch RLC 
được cho bởi phương trình (29-6), thì dòng điện trong mạch là : 


lI=— Qo "sẽ Lseostoil BP Ò) + sin(@f + 9) 
1 


(b) Sử dụng đáp số của phần (a) hãy viết biểu thức cho dòng điện trong 
mạch của bài tập trên. (c) Hãy xác định giá trị của dòng điện tại t = 2305. 


Trong một đoạn mạch RLC tắt dần chậm, điện trở có giá trị sao cho 


| ¬ Độ cố U : 
@q= —0ạ. Hãy tìm điện trở đó qua L và C. 
2 


Trong một đoạn mạch RLC tắt dần chậm, điện trở có giá trị sao cho thời 


gian r bằng chu kì , Hãy tìm điện trở R qua L và Œ. 
®q 
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Mục 29-3, 


Mục 29- 6. 


426 


18 


19 


20 
21 


22 


23 
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25 
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27 


Hãy xét một đoạn mạch RLC trong đó L và C đều cố định nhưng điện trở 
có thể thay đổi trong khoảng 0 < R < Rụ, với Rạ„ là điện trở sinh ra sự tất 


` 2 % 4L xe z 2 ` ` “ +z k +" 
dân tới hạn : Rạp =, to . (a) Hãy chứng tỏ răng tần số góc của dao động có 


2 
thể được viết là œ¿ = @ạ .l[_ lạŠ] | 
Kn 


29-4 và 29-5. Nguồn điện xoay chiều mắc với R, C, L 


Một nguồn điện xoay chiều với biên độ Ủạ = 170V và tần số 60Hz được 
mắc với một điện trở 1,4kO. (a) Hãy xác định biên độ của dòng điện dao 
động ¡. Viết các biểu thức cho : (b) Hiệu điện thế u ở hai đầu điện trở và 
(c) Dòng điện I trong mạch. 
Hãy xác định dung kháng của một tụ điện 1,0nF khi tần số của nguồn điện 
là : (a) IOOHz, (b) 100kHz, (c) 100MHz¿. 
Một tụ điện 2,6 nF được nối với một nguồn điện, trong đó Uạ = 71V và 
œ = 360rad/s. Biên độ dòng điện là bao nhiêu 2 
Một tụ điện 2,IHF được nối với một nguồn điện có biên độ của hiệu điện 
thế là 49V và tần số có thể biến đổi được. Hỏi giá trị của tần số góc của 
nguồn điện bằng bao nhiêu để biên độ dòng điện trong mạch bằng 310mA ? 
Hãy xác định cảm kháng của một cuộn cảm 1,0mH khi tần số của nguồn 
điện là : (a) 100Hz, (b) 100kHz, (c) 100MH¿. 
Hiệu điện thế đặt vào hai đầu của một cuộn cảm 0,45mH là 

u =(8,1V).sin[(13 krad/s)t]. 
(a) Hãy viết biểu thức của dòng điện. (b) Hãy xác định dòng điện tại t = 160us. 
Một cuộn cảm lómH được mắc với một nguồn điện có biên độ của hiệu 
điện thế là 9,8V và tần số của nguồn điện có thể biến đổi được. Hỏi giá trị 
của tần số góc của nguồn điện bằng bao nhiêu để biên độ của dòng điện 
bằng 704mA ? 
Mạch RLC nối tiếp có nguồn điện xoay chiều 
Hiệu điện thế ở hai cực của một nguồn điện xoay chiều là 

u = (5,4V)sin[(6S30 rad/s)t]. 
Nguồn điện mắc với mạch RLC nối tiếp với R =370, L = 85mH và C = 25HFE. 
Hãy viết biểu thức của dòng điện trong mạch. 
Trên một mạch RLC nối tiếp mắc với một nguồn điện xoay chiều, R = 140, 
L = 150mH, C = 5,1IuF và u = (14V).sin[(530 rad/s)t]. Hãy viết các biểu thức 


cho hiệu điện thế ở hai đầu : (a) Điện trở, (b) Tụ điện, (c) Cuộn cảm. 
(d) Hãy vẽ giản đồ vectơ pha. 


28 (a) Hãy chứng tỏ rằng biên độ của dòng điện trong một mạch RLC nối tiếp 


được mắc với một nguồn điện xoay chiều có thể được viết là : 
lọ = —.. ..... 
(b) Hãy chứng tỏ rằng hằng số pha có thể được viết là : 


L(@“ — œ6) 


= arCT 
Ộ 8 ¬R 


Mục 29-7, Công suất của mạch RLC có nguồn điện xoay chiều 


31 





Trong một mạch RLC nối tiếp mắc với một nguồn điện xoay chiều, hiệu 
điện thế của nguồn là u = (17V).sin[(230rad/s)t] và dòng điện trong mạch 
là ¡ = (97 mA).sin[(230 rad/s)t + 0,82 rad]. Hỏi công suất trung bình của 
mạch bằng bao nhiêu ? 


Giá trị căn quân phương (cũng còn gọi là giá trị hiệu dụng) của một đại 
lượng phụ thuộc vào thời gian f(t) được lấy trong khoảng thời gian T là : 


1 T 1/2 
f, = l Jno£ai 


ỉ 


Hãy chứng tỏ rằng nếu u = Uosin(œt) thì U„ = U "ma trong đó T TC, 
Œ 


11 


Gợi ý : Hãy dùng hằng đẳng thức lượng giác sin“9 = 5 cos29. 


t 


Một mạch RLC mắc với một nguồn điện xoay chiều có tần số sao cho tổng 
trở của mạch là 97. Nếu điện trở trong mạch là 36@ và hiệu điện thế 
hiệu dụng của nguồn điện là 6,2V, thì công suất trung bình của mạch là 
bao nhiêu ? 


® bửI TP NÂWC (W 


Giải phương trình vi phân cho mạch RLC. Bằng cách thế hãy chứng tỏ 
rằng phương trình (29-6) là một nghiệm của phương trình (29-5), nếu : 


2L | R 
T=— và ®q =„|—-Ì— 
_ LC (2L 


427 


428 


(Gợi ý : Nếu phương trình Asin(œt) + Bcos(œt) = 0 được thoả mãn cho mọi 
thời điểm t thì A = 0 và B= 0) 


k "~~--- 4L 
- Mạch RLC quá tắt dân. Khi R "Ìc „ thì œ¿ trong phương trình (29-6) 


trở nên ảo : 


`... 
bEPÀ (Oh TC > 
trong đó J= é~1 và œ là thực. Điều này tương đương với mạch quá tắt dần. 
Hãy chứng tỏ rằng : 


q= cứ (C¡e” # Cạe "”) 


là một nghiệm của phương trình (29-5), trong đó C¡ và C; là các hằng số 
phụ thuộc vào các điều kiện ban đầu. 


—_ Giá trị Q. Các mạch cộng hưởng thường được đặc trưng bằng giá trị Q của 


Lo 





chúng. Giá trị Q của một mạch được định nghĩa là Q = và có liên hệ 


với độ nhạy của đỉnh cộng hưởng trong đồ thị của P theo œ (hình 29-20). 
Đối với một mạch RLC nối tiếp được mắc vào một nguồn điện xoay chiều, 


~ ⁄ + * G@) : : ⁄ ` ^ ^ + ` » ˆ 
hãy chứng tỏ răng Q = rn trong đó Ao là bê rộng của đường cong tại một 
œ 


nửa giá trỊ cực đại của nó. 


- Công suất trong một mạch RLC nối tiếp mắc với một nguôn điện xoay 


chiều. Phương trình (29-16) có thể được biến đổi thành một phương trình 
trong đó mỗi số hạng đều biểu diễn một công suất. (a) Hãy nhân phương 
trình với ¡ và chứng tỏ rằng phương trình kết quả có thể viết là : 


2 
"3 +iR + _s =iu 
dt\2 dt\L2C 


(b) Hãy giải thích ý nghĩa vật lí mỗi số hạng trong biểu thức trên. 


- Bộ lọc hạ tân. Hình 29-23 trình bày một 


š “ + ` ` ‹ .Z ? R 
bộ lọc hạ tần. Giả sử răng hiệu điện thế ở 
đầu vào là một nguồn điện xoay chiều có ị | | 
` Ta. tỳ : Đầu vào C Đầu ra 
tần số biến đôi, trong đó u = Uasin(ot) (a) | | | 
Hãy chứng tỏ rằng biên độ của hiệu điện thế 
Ứo . (b) Hãy vẽ Hình 29-23. B87WC 5. Mội 


đầu ra là ỦUa = ¬_ 
\(RCø) +] bộ lọc hạ tần RC 


10 


11 


S % , : š 1 Ñ ..°6 . » ~ 9 
đồ thị của Uạ theo œ lấy theo đơn vị T và giải thích ý nghĩa tên của 
mạch này. 

Bộ lọc cao tân. Hình 29-24 trình bày một bộ 
lọc cao tần. Giả sử rằng hiệu điện thế của đầu 
vào là một nguồn điện xoay chiều có tần số ` 
=. 3. „ . " Đầu vào Đầu ra 
biển đối, trong đó u = U,sin(oœt). (a) Hãy 
chứng tỏ rằng biên độ của hiệu điện thế đầu 


U 
, .(b) Hãy vẽ đồ Hình 29-24. BTNC ó. Bộ 


vd+ RCo)“ mủ lọc cao tân. 


thị của Ug theo œ lấy theo đơn vị làn. (c) Hãy giải thích ý nghĩa tên gọi 


ra là Ủạ = 


của mạch này. 


- Bộ dịch pha. Mạch điện trong hình 29-24 


có thể được dùng như một bộ dịch pha. Giả 
sử rằng C = 14HF và hiệu điện thế đầu vào là 
u = (8,8V)sin[(716 rad/s)t]. (a) Hãy xác định PuYvào & Đâura 
R để hiệu điện thế đầu ra sớm pha hơn hiệu 

điện thế đầu vào là 0,Srad. (b) Hãy tìm biên 

độ của hiệu điện thế đầu ra. Hình 22-25. BTNC 6 


— Bộ dịch pha khác. Mạch điện trong hình 29-25 có thể được dùng như 


một bộ dịch pha. Giả sử L = §6mH, và hiệu điện thế đầu vào là 
u = (9,3V) sin[(530rad/s)t]. (a) Hãy xác định R để hiệu điện thế đầu ra 
trê pha so với hiệu điện thế đầu vào là 0,07rad/s. (b) Hãy tìm biên độ của 
hiệu điện thế đầu ra. 


_ Công suất trung bình của một tụ điện bằng không. Công suất tức thời 


của tụ điện trong mạch RLC nối tiếp mắc vào một nguồn điện xoay chiều 
: : - : : v. 1 ' 
là Pc = Iuc. Trong đó 1 = losin (@t — $) và uc = Xclo.sin lớn —— 3} Hãy 


chứng tỏ rằng công suất trung bình của tụ điện bằng không. 


Công suất trung bình của một cuộn cảm bằng không. Công suất tức 
thời của cuộn cảm trong mạch nối tiếp RLC mắc vào một nguồn điện xoay 


chiều là P¡ = iu¡ trong đó ¡ = lạsin (@t — $) và u¡ = Xi lIgsin løi —~— 5) 


Hãy chứng tỏ rằng công suất trung bình của cuộn cảm bằng không. 


Dòng điện xoay chiều dạng tam giác. Xét dòng điện xoay chiêu không 
có dạng hình sin được trình bày trên hình 29-26, hãy chứng tỏ rằng giá trị 
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: há S12 do 
hiệu dụng của dòng điện là l Ni 
Hãy tham khảo bài tập 30 về định 
nghĩa của giá trị hiệu dụng của một 
đại lượng. 


Mạch RLC song song mắc vào một 
nguồn điện xoay chiêu. Hình 29-27a 
trình bày một mạch RLC song song 
mắc vào nguồn điện xoay chiều. Do 
các phần tử mắc song song với nhau 
nên hiệu điện thế đặt vào môi phần tử 
đều bằng hiệu điện thế của nguồn điện 
u = Uasin(œt). Mặt khác, dòng điện 
trong mỗi phần tử lại khác nhau. Hình 
29-27b trình bày giản đồ pha của 
mạch trên. (a) Hãy giải thích sự định 
hướng tương đối của các vectơ pha 
này. (b) Hãy chứng tỏ rằng dòng điện 


trong nguồn điện là 1 = Ïo sin(@t — $) 














(0) 


Hình 29-27. Đ7NC12. (a) Sơ đồ 
một mạch RLC song song mắc vào 
một nguồn điện xoay chiều. (b) 
Giản đồ vectơ pha của mạch này. 





CC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELIL, 
SÓNG ĐIỆN TỪ 





30-1. Các phương trình Maxwell 


30-2. Phương trình sóng đối với các 
vectơ E và B 

30-3. Các sóng điện từ 

30-4. Cường độ sóng điện từ 

30-5.'Áp suất bức xạ 

30-6. Sự phát xạ các sóng điện từ 

30-7. Phổ điện từ 


Bài đọc thêm : Tốc độ ánh sáng 





Một anten lớn dùng để thu các tín hiệu sóng 
điện từ từ vệ tình. 


Vào năm 1864, nhà vật lí người Scotland tên là James Maxwell đã công bố bài báo với tiêu đề 
"Lí thuyết động lực học về trường điện từ". Trong bài báo này, Maxwell đã đưa ra các phương 
trình thống nhất được điện trường và từ trường. Hơn nữa ông còn chứng minh được rằng các 
phương trình này tiên đoán có tồn tại các sóng điện trường và từ trường — các sóng điện từ. 
Maxwell đã xác định các sóng này như là ánh sáng. Cho nên các phương trình Maxwell chẳng 
những đã thống nhất các hiện tượng điện và các hiện tượng từ, mà còn cả các hiện tượng quang 
học nữa. Ngày nay chúng ta đã biết rằng ánh sáng khả kiến (nhìn được) cũng là một dạng của 
sóng điện từ, một số dạng khác của sóng điện từ là các sóng vô tuyến, sóng vi ba và các tia X. 


Trong chương này chúng ta sẽ mô tả ngắn gọn các phương trình Maxwell và các hệ quả của nó. 
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30-1. CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL 


Bạn đã từng được làm quen với các 
phương trình mà Maxwell đã dùng để 
phát triển lí thuyết của mình. Đó là các 
phương trình : 


$ E.dS = ¬ (30-1) 
$ B.dS = 0 (30-2) 
$ E.d? = _ J B.dS 60-3) 


d 
$B.df = kọB1 + EgMo—-ÿ E.dS (30-4) 


Ta hãy điểm lại ngắn gọn từng phương 
trình này. 


Phương trình (30-1) là định luật Gauss. 
Đối với điện trường tĩnh, nó tương đương 
với định luật Coulomb. Nó nói rằng thông 
lượng của điện trường đối với một mặt kín 
tỉ lệ với tổng điện tích nằm trong thể tích 
được bao bởi mặt kín đó (xem mục 17-3). 


Phương trình (30-2) — định luật Gauss 
đối với từ trường - nói lên rằng thông 
lượng của từ trường (từ thông) đối với 
một mặt kín bằng không. Vì thông lượng 
này bằng không nên một tương tự từ với 


điện tích không tồn tại (xem mục 22-5). 
Điều này có nghĩa là không có khái niệm 
từ tích. 

Phương trình (30-3) — định luật Faraday — 
nói rằng tích phân đường của điện trường 
theo một đường #íøn tỉ lệ với tốc độ biến 
thiên theo thời gian của từ thông đối với 
mặt được bao bởi đường kín này. Như 
vậy, một từ trường biến thiên luôn được 
kèm theo một điện trường (xem mục 23-4). 


Phương trình (30-4) là dạng đã sửa đổi 
của định luật Ampere. Maxwell đã thay 
đổi phương trình bằng cách cộng thêm số 
hạng thứ hai vào vế phải, số hạng dòng 
điện dịch, liên quan tới thông lượng của 
điện trường. Dạng sửa đổi của định luật 
Ampere nói rằng tích phân đường của từ 
trường theo một đường kín tỉ lệ với tổng 
hai số hạng. Số hạng đầu chứa dòng điện 
tổng cộng chạy qua mặt có biên là đường 
kín. Số hạng thứ hai (phần sửa đổi của 
Maxwell) chứa tốc độ biến thiên theo thời 
gian của thông lượng điện trường qua mặt 
có biên là đường kín đó. Do phần thay đổi 
của Maxwell mà phương trình nói rằng 
một điện trường biến thiên luôn được kèm 
theo một từ trường (xem mục 22-6). 


30-2. PHƯƠNG TRÌNH SÓNG ĐỐI VỚI CÁC VECTƠ E VÀ B 


Các phương trình Maxwell cho ta một cách 
miêu tả đầy đủ và súc tích các trường điện 
và từ. Mặc dù các phương trình này trông 
thật đồ sộ nhưng ta sẽ dùng chúng theo 
một cách đơn giản. Đối với các tích phân 
mặt ta sẽ chọn các mặt phẳng có các biên 
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thắng, còn đối với các tích phân đường ta 
sẽ chọn là các đoạn đường thẳng. Những 
ứng dụng đơn giản này sẽ cho ta kết quả 
mà ta tìm kiếm -— cụ thể là để chứng minh 
rằng các phương trình này tiên đoán được 
sự tổn tại của sóng điện từ. 


Ở chương 27, ta đã chứng minh được rằng 
định luật thứ hai của Newton áp dụng cho 
một phần tử của dây căng cho ta phương 
trình sóng : 


ôy _nếy 
ôx Fôt 


Như vậy, định luật thứ hai của Newton 
tiên đoán rằng một nhiễu động trên dây sẽ 
lan truyền như một sóng. Ngay cả nếu ta 
chưa bao gIờ có cơ may quan sát được các 
sóng như thế, ta vẫn mong đợi rằng chúng 
sẽ tồn tại vì niềm tin của ta vào định luật 
thứ hai của Newton và vì ta biết rằng 
phương trình sóng là tín hiệu báo trước về 
mặt lí thuyết sự tồn tại của các sóng. Nghĩa 


Mặt sóng 








x < — +, 
y hoặc Z2 
0544664966530 264 0416 


Tới nguồn 
Ở Xa 


để cho hai phương trình sóng, một cho 
điện trường và một cho từ trường. Trong 
quá trình chứng minh, ta sẽ phát hiện 
được một vài tính chất của các sóng này 
và sẽ xác định được giá trị bằng số của 
vận tốc sóng. 


Phép gần đúng sóng phẳng 


Ta xét các điện trường và từ trường chỉ 
thay đổi theo cách giống như sóng, có 
nghĩa là sự phụ thuộc vào không gian và 
thời gian của một trường sống đều có 
dạng dao động. Chẳng hạn sóng điều hoà 
trong điện trường lan truyền theo phương 
+ x có dạng E = Eusin(kx ~ 0t). 






Hình 30-1. Đồ thị mặt — lưới của trường dạng sóng được về song song với trục x ở miền 


nằm xa nguồn. Trường chỉ phụ thuộc vào x, không phụ thuộc vào y hay z. 


là nếu ta tìm được một hệ nào đó tuân 
theo phương trình sóng, khi đó ta trông 
đợi rằng các sóng sẽ xuất hiện trong hệ 
này. Từ chương 27, phương trình sóng là : 

DI 


ĐX” VN 
trong đó vw/ là đại lượng vật lí biểu thị 
"sóng” còn v là tốc độ sóng. 


(30-5} 


Bây giờ ta sẽ chứng minh rằng các 
phương trình Maxwell có thể kết hợp lại 


28- VLĐC - T2 


Mặt khác ta sẽ xét các trường trong một 
miền của không gian tự do, hay chân 
không, nằm xa nguồn sóng (Điểm P trên 
hình 30-1). Khoảng cách D từ nguồn tới P 
lớn hơn nhiều so với kích thước đài lớn 
nhất d của nguồn (ta sẽ nghiên cứu bản 
chất của nguồn ở mục 30-6). Khi D >> d, 
biến thiên theo không gian của các trường 
sống chỉ phụ thuộc vào toạ độ được do 
dọc theo đường từ nguồn tới điểm P. Nó 
không phụ thuộc vào toạ độ được đo 
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vuông góc với đường này. Nghĩa là sóng 
truyền dọc theo trục x chỉ phụ thuộc vào 
x, không phụ thuộc vào y và z. Do đó, ta 
hướng các trục toạ độ sao cho trục x nằm 
dọc theo phương truyền của sóng (vectơ 
đơn vị ï hướng từ nguồn hướng ra). Với 
cách định hướng này, các trường sóng có 
thể được viết là : 
E=E(x,t) và B=B(x,t) 


Điểm quan trọng ở đây là cả E lẫn B không 
phụ thuộc vào y và z. Ta sẽ chứng minh 
rằng các trường như vậy có các mặt sóng 
là phẳng, cho nên giả thiết này (D >> đ) 
được gọi là phép gần đúng sóng phẳng. 


Các trường sóng È và B là các 
{TƯỜNĐ SÓNHg HØang 
Bây giờ ta tìm phương điện trường của 
sóng bằng cách áp dụng định luật Gauss, 
E.dS = > 
BếU 
trên hình 30-2. Mặt của hình lập phương 
là mặt Gauss của chúng ta. Vì không gian 





cho khối lập phương vẽ 





dS; = (dy dz)i 


~_~— 
_Ắễ——”“ 
~ễÏ.~ 


-~ 
—_— 
—~——— 


Hình 30-2. Định luật Gauss áp dụng cho 
một hình lập phương. Các mặt của hình 
lập phương được đánh số từ 1 đến 6. Phép 
chiếu phóng đại mặt 2 cho thấy rằng 
đŠ› = (dyđ2)t. 
tự do không có điện tích, nên điện tích 
tổng cộng >q nằm trong mặt Gauss là bằng 
không, cho nên $ Ek.dS = 0. Dùng cách 
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đánh dấu các mặt của khối lập phương 
như được ghi trên hình, ta có : 


JE4).4S, + [E(2).4S; + |E@)4S; 
JE(4).4S„ + [E(5).dS; + [E(6).dS, = 0 


ở đây E(n) là điện trường được đánh giá 
trên bề mặt của mặt n và dS, là vectơ điện 
tích vi phân của mặt n. Nhớ lại rằng vectơ 
điện tích của một mặt kín hướng ra phía 
ngoài của thể tích được bao bởi mặt đó, 
như được minh hoạ bởi d§» trên hình vẽ. 
Các vectơ điện tích vi phân được viết là : 


dS, = — (dydz)i, dSz = + (dydz)i, 
đSz = — (dxdz)j, dS„ = + (dxdz)]. 
đŠs = - (dxdy)k và d5; = +(dxdy)k. 
Đặt vào định luật Ơauss và tính các tích 
vô hướng, ta được : 
- |E„()dydz + |E„(2)dydz 
- |E,(3)dxdz + |Ey(4)dxdz 
` JE„(5)dxdy _ [E„(6)dxdy =0 


Vì E không phụ thuộc vào y, nên E,(3) = E,(4). 
Kết quả là các số hạng 3 và 4 triệt tiêu lân 
nhau, thông lượng đối với mặt 3 bằng và 
trái dấu với thông lượng đói với mặt 4. 
Tương tự E không phụ thuộc vào z, cho 
nên E,(5) = E„(6) và các số hạng 5 và 6 
triệt tiêu lấn nhau, thông lượng đối với 
mặt 5 bằng và trái dấu với thông lượng 
đối với mặt 6. Định luật Gauss áp dụng 
cho hình lập phương bây giờ trở thành : 


= JE„()dydz # JE,(2)dydz =0 
Vì E không phụ thuộc y và z, E, có thể 


được đưa ra khỏi môi dấu tích phân và 
ta CÓ : 


và, TƯ 


“3: 


E,() [dydz = E, (2) |dydz 


hay E„(l)AyAz = E,(2)AyAz 


ở đây AyAz = |dydz là diện tích của mặt 


hình lập phương. Chia hai vế cho AyAz, 
ta thấy rằng định luật Gauss đòi hỏi 
E„()= E,(2). Điều đó có nghĩa là E, 
không phụ thuộc vào x. Tuy nhiên trường 
sóng lại phải phụ thuộc vào x, nếu không 
thì sóng không tồn tại. Ta phải kết luận là 
E„ = 0 đối với trường sóng. Như vậy, sóng 
điện trường là sóng ngang, nó không có 
thành phần dọc theo phương truyền. Với 
phép phân tích tương tự, dùng phương trình 
(30-2) bạn có thể chứng minh rằng sóng 
từ trường cũng là sóng ngang (BTNC ]). 


Các trường sóng È và B vuông góc 
với nhau | 


Ta đã định hướng trục x trong hệ toạ độ 
của chúng ta dọc theo phương truyền 
sóng, song ta vẫn còn tự do trong việc 
chọn hướng cho trục y (hay 7z). Vì E 
vuông góc với trục x nên thông thường ta 
cho trục y song song với trường E dao 
động, do đó E không có cả thành phần x 
lẫn thành phần z : E = E,(x,0j. 


Bây giờ với trục y đã.hướng dọc theo E, 

hướng của vectơ B sẽ là hướng nào ? Ta 

có thể tìm được nó bằng cách áp dụng 
| . d 

định luật Faraday, $ E.dÏ = BE J B.dS 


cho một đường hình vuông nhỏ được vẽ 
trên hình 30-3. Vì mỗi dịch chuyển vi 
phân d/ dọc theo đường này đều vuông 


sóc với E, ta có $ E.d/ = 0 và định luật 


Faraday cho ta TJBds = 0, với mặt tích 





Hình 30-3. Định luật Faraday áp dụng 
cho một đường hình vuông nhỏ nằm trong 
mặt phẳng song song với mặt phẳng xz. 
Vì E hướng dọc theo trục y, mỗi phần tử 
của đường trên đều vuông góc với E nên 


Lộ E.d' =0. Kết quả là -© JB.ds = 0. 
dt 


phân là mặt có biên là đường hình vuông 
trên. Đối với mặt này d§ = (dxdz)j cho 
nên Ẳ@B.d§ ~ B,(AxAz), ở đây By được 


tính tại điểm P. Do đó : 
0 F tũ (AxAz)] HẠ 
⁄ —— XÁ\Z = XÃÀZ)`—— 
dt 7 ôt 


Phương trình sẽ trở thành chính xác khi 
các cạnh của hình vuông hội tụ về P. Ta 
dùng dấu đạo hàm riêng phần vì B vừa là 
hàm của X vừa là hàm của t, và điểm tại 
đó ta tính đạo hàm của B, được giữ cố 
định tại P. Như vậy, định luật Faraday đòi 
ØB 
hỏi Ea = 0. Nghĩa là thành phần y của 
bất kì từ trường nào biến thiên theo thời 
gian đều bằng không. Song trường sóng 
phải phụ thuộc vào thời gian, do đó B„ = 0 
đối với trường sóng. Vì định luật Gauss 
đối với từ trường đòi hỏi rằng B, = 0 đối 
với trường sóng, nên trường sóng từ chỉ có 
B = B„(, Đk. Vì 
E= E/(x, 0), điều đó có nghĩa là từ 
trường và điện trường vuông góc với nhau. 


thể có thành phần z : 


Bây giờ ta đã có thể xây dựng được bức 
tranh sơ đồ của các sóng ở xa nguồn. 
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Ey=0 Ey=0 Ey =0 Ey=0 
E, > 0|E, < 0 E, > 0Ì 














" 
Hướng 
truyền sóng 


X 


Hình 30-4. Các đường sức của trường 
sóng E trong mặt phẳng xy tại một thời 
điểm nào đó. Hệ các đường này chuyển 
động sang phải khi sóng lan truyền. Các 
đường cảm ứng của trường sóng B trong 
mặt phẳng xz có vẻ ngoài giống với các 
đường sức của trường sóng E. 


Hình 30-4 cho thấy một số đường sức của 
trường sóng E trong mặt phẳng xy tại một 
thời điểm nào đó. Hệ các đường này di 
chuyển sang bên phải khi sóng lan truyền. 
Các đường cảm ứng của trường sóng B 
trong mặt phăng xz cũng có vẻ ngoài 
tương tự với các đường sức của trường 
sóng E. Từ hình vẽ ta có thể thấy rằng 
trường E dao động và phương truyền đều 
nằm trong các mặt phăng song song với 
mặt phẳng xy. Tương tự, trường B dao 
động và phương truyền đều nằm trong các 
mặt phẳng song song với mặi phăng xz. 
Sóng như thế được gọi là sóng phân cực 
phẳng và mặt phẳng phân cực được định 
nghĩa là mặt phẳng chứa vectơ E và 
phương truyền. Đối với trường hợp được 
vẽ trên hình 30-4, mặt phăng xy là mặt 
phẳng phân cực. 


Phương trình sóng 


Luôn nhớ rằng E hướng dọc theo trục y và 
B hướng dọc theo trục z, bây giờ ta áp 


dụng định luật Faraday, L) E.dĩ —= Ti ì B.dS 
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Hình 30-5. Định luật Faraday áp dụng 
cho một đường hình vuông nhỏ nằm trong 
mặt phẳng song song với mặt phẳng xy. 
Trường sóng E chỉ có thành phần y nên 
nó vuông góc với các đường 2 và 4. 
Trường sóng B chỉ có thành phần z, nên 
nó nằm dọc theo phần tử diện tích dS 
trên mặt phẳng được bao bởi đường hình 
vuông. Áp dụng quy tắc bàn tay phải cho 
đường được về trên hình và hãy xác định 
xem dS hướng theo +k hay —Ă. 


cho đường hình vuông trên hình 30-5. Hơn 
nữa điểm P cũng được lấy ở tâm của hình 
vuông và ta xét giới hạn khi các cạnh của 
hình vuông hội tụ về điểm P. Với mỗi 
cạnh của đường hình vuông được đánh số 
như trên hình vẽ, vế trái của định luật 
Faraday là : 


$E.di = [E()41 + [E@)‹4, 
+ JEG).dh : JE(4).4l, 
từ hình vẽ : di, = dyj, dl, = —dxi, dĩa = ~dyj 


và đĩ, = dxi. Vì E chỉ có thành phần y, E 
vuông góc với dử› và đi, cho nên : 
JE(2)d,=0 và  |E(Đ.4, =0 
Điều này cho ta : 
Lộ E.d/ = J Ey(1)dy - J Ey()dy 
= [Ey,()~ EyG)]lAy 

ở đây ta đã đưa E, ra khỏi môi tích phân 
vì nó không phụ thuộc vào y. Giả sử Ax là 


` «) 
+a¿ 
cơ 


nhỏ, ta có thể viết : 


E,d) - Ey ẤT, SE 


E.)-E.@)= ———~AX 
y/Ñ)= 1Ó) x R 
ôE 
ha E.di ~ ———AxA 
y $ = y 


Bây giờ ta xét vế phải của định luật 
Faraday. Theo quy tắc bàn tay phải áp 
dụng cho chiều đường đi của tích phân 
đường quanh hình vuông, vectơ diện tích 
vi phân đối với mặt phẳng được bao bởi 
đường hình vuông này hướng theo +z cho 
nên dŠ = (dxdy)k. Do đó từ thông gần 
đúng đối với mặt này là : 


$ B.dS ~ B,(AxAy) 


ở đây B, được tính tại P. Đặt các kết quả 
của ta vào định luật Faraday, ta có : 
ðE ØB 
———AXÂY x ——#AxAy 
3x ðt 
Khi tiến đến giới hạn, phương trình trở 
nên chính xác ta có : 





ðE ôB, 

——==-——#* (30-6) 

Øx ðt 
Phân tích tương tự bằng cách dùng định 
luật Ampere — phương trình (30-4), ta 
cũng có thể chứng minh rằng : 


ôB, ðEy 


¬ = 0U AC 
(xem BTNC 2). Kết hợp các phương trình 
(30-6) và (30-7) sẽ cho ta phương trình 
sóng đối với E, và B„, Lấy vi phân 
phương trình (30-6) đối với x và phương 
trình (30-7) đối với t cho ta : 


(30-7) 


2 
SE, _ 22B, 


ôx xổ 





ô“Ev 


" = Ho£ọ 2> 
ðt 


Ổt Øx 


Nếu ta giả thiết rằng thứ tự lấy vi phân 








theo x và t của B, không ảnh hưởng tới kết 
quả, khi đó ta có thể kết hợp hai phương trình 
này và thu được : 

2 2 

ô Ey s_ lộ by 

ôx ôt 
Tương tự, bằng cách lấy vi phân phương 
trình (30-6) đối với t và phương trình (30-7) 
đối với x cho ta : 


(20-8) 


ô ˆB, 2B, 
A2 09 a2 
Các phương trình (30-8) và (30-9) là các 
phương trình sóng đối với Ey và B„. So 
sánh với phương trình (30-5) cho thấy 





(30-9) 


` lÏ “ La ` 
rắng —=- = HgEọ, cho nên vận tốc sóng là 
V 


l 


VHo£o | 


Họ và £ọ vào đây, ta được : 
r 


\(4m. 107 kg.m/s”.A^) 


l 


\(,85.10”!2s!.A7? /kg.m2) 


Tốc độ này có cùng giá trị với tốc độ c 
của ánh sáng trong chân không. Như vậy, 
ánh sáng là sóng điện trường và từ trường, 
và tốc độ của nó trong chân không phụ 
thuộc vào các tính chất điện và từ của 
chân không : 





> Đặt các giá trị bằng số của 


V= x< 


= 3,00.10°m/s. 


l 
VHoÊ£o 
Nói cách khác, ánh sáng là sóng lan 
truyền của điện trường và từ trường. 





.= 


(30-10) 
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VÍ DỤ 30-1 


Vận tốc của ánh sáng trong một môi trường trong suốt. Đối với các 
j sóng điện từ lan truyền trong một chất điện môi trong suốt, như không khí 
ụ hay thuỷ tinh, vận tốc v của sóng được cho bởi v = —.. ở đây e là 
NHoÊ££o 

¡ hằng số điện môi của vật liệu. Nghĩa là ta thay £ọ bằng £eọ trong công thức 
tính tốc độ của sóng, giá trỊ của £ cũng phụ thuộc vào tần số của sóng. Còn 
ị sự hiệu chỉnh tương tự cho họ đối với các tính chất từ của các vật liệu 
: trong suốt thường quá nhỏ, không có ý nghĩa. (a) Đối với không khí ở các 
Ì tân số quang học, £ = 1,006. Xác định tốc độ của ánh sáng khả kiến trong 
' không khí. (b) Cho biết tốc độ của ánh sáng khả kiến trong một loại thuỷ 
Ì tỉnh đặc biệt là 2,0.10Ÿ m/s, xác định ở tần số quang học đối với loại thuỷ 





tính này. 

l vi l Na. : : do 
——— Và C = , vận tốc ánh sáng trong không khí là 
VHo££o VHo£o 


cc 3/00.10Ẻm/s 


— AE — vh006 - 


Tốc độ của ánh sáng khả kiến trong không khí gần như bằng tốc độ ánh sáng trong 
chân không. 





Giải. (a) Vì v= 


= 2,99.10Ÿ7m/s 


C l 


(b) Giải phương trình v = để tìm £ ta có : 


= 


- 
v2 


Hàng số điện môi của loại thuỷ tính này ở các tần số quang học là : 


So (3,0.102m/s)“ 


>> =7) 
(2,0.102m/s)“ 


Bài tự kiểm tra 30-1 


Hằng số điện môi đối với nước ở các tân số quang học và ở nhiệt độ phòng là 
 = 1,/8. Xác định tốc độ ánh sáng trong nước. 


Đáp số : 2,25.102m/s. 
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30-3. CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ 


Ở chương 27 ta đã nghiên cứu nghiệm của 
phương trình sóng một chiều, đặc biệt là 
nghiệm điều hoà hay nghiệm hình sin. 
Các nghiệm điều hoà của phương trình 
(30-8) và (30-9) là : 


Ey = Eọ sin(kex — @¿t) (30-11) 


và B, —= Bosin(Kyx = @pÍf *t Ò) (30-12) 


Bằng cách đặt các chỉ số vào số sóng k, 
và kụ và vào tần số góc œ„ và œạ, ta đã 
cho phép chúng có thể khác nhau. Hơn 
nữa ta còn cho phép chúng có thể lệch pha 
nhau bằng cách thêm một hằng số pha j 
trong biểu thức của B. Ta biết rằng các 
sóng điện trường lẫn sóng từ trường đều 
có cùng tốc độ vì hệ số tỉ lệ trong cả hai 
phương trình sóng là giống nhau 





@ œ@ 
8= . Như vậy —* = — 


l 
JIIjE0 Kẹ Kp | 
Dùng phương trình (30-6), ta có thể xác 
định được ở và tìm được các hệ thức giữa 
k¿ và Kụ, gl1ữa @„ Và @y và giữa Eạ và Bạ. 
Lấy vi phân các phương trình (30-11) và 
(30-12) ta tìm được : 





ÔEy 
na = Kk¿Eo cos(K,X — @¿t) 
Ổ 
và c = — @®u,Becos(kgx — @pt + ) 


= -— KkụcBscos(Kyx — @pt + Ò) 
Đặt vào phương trình (30-6) cho ta : 
keEocos(kex — @„t) = 


= k,cBocos(kyx — @y,t+ 0) — (30-13) 


Để phương trình đúng đối với mọi x và † 
ta phải đòi hỏi rằng k, = ky, @¿ = @p Và 
È = 27mn (n = O hay một số nguyên). Vì 
k¿ = kụ, ta sẽ biểu diễn cả hai bằng k. 
Tương tự đối với œ„ và œ„ cả hai đều được 
biểu diễn bằng œ, hơn nữa ta chọn ¿ = 0 
cho đơn giản. Các sóng điện trường và 
các sóng từ trường có cùng bước sóng À 


Vi = TH cùng tần số v (v = có. và 
k 27m 


chúng cùng pha. Chia phương trình (30-13) 
cho k ta có : 
Eọ cos(kx — @t) = cBecos(kx — @f) 

Để cho phương trình này đúng, cần 
phải có : 

Eạ = cBẹ (30-14) 
Gộp các kết quả này lại, ta có thể viết 
lại các phương trình (30-11) và (30-12) 
như sau : ' 


Ey = Eosin(kx — @1) (30-15) 

và B, = Bosin(kx — @t) (30-16) 
Hơn nữa có thể chỉ ra : 

E„ =cB, (30-17) 


Như vậy ta đã tìm được rốc độ, tần số, 
bước sóng và pha của các sóng điện 
trường và các sóng từ trường là như nhau. 
Còn các biên độ của chúng tỉ lệ thuận với 
nhau (hằng số tỈ lệ là c) và các trường 
này vuông góc với nhau. Do đó các sóng 
điện trường và sóng từ trường không phải 
là các thực thể độc lập : sự tồn tại của 
thực thể này đòi hỏi sự tồn tại của thực 
thể kia. Chẳng qua chỉ có một sóng, đó là 
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sóng điện từ. Các đặc điểm này được diễn bằng sơ đồ của sóng điện từ phân cực 
trình bày trên hình 30-6, đó là sự biểu phẳng tại một thời điểm nào đó. 


V=Ci 





Hình 30-6. Biểu điển bằng sơ đồ sóng điện từ phân cực phẳng tại một thời điểm nào đó. 
Sóng truyền theo phương + x. 
VÍ DỤ 30-2 
‡ Một sóng điện từ đặc biệt. Giả sử rằng biên độ điện trường của sóng được 
ƒ vẽ trên hình 30-6 là Eạ = 120N/C và tần số của nó là v = 50,0MHz. (a) Xác 
‡ định Bạ, œ, k và ^.. (b) Tìm các biểu thức cho E và B. 





Giải. (a) Từ phương trình (30-14) : 
Eọ __ I20N/C 


=e—————xEz4(00ñnF. 
cc 3/00.107m/s 


Bạ = 


Dùng œ = 27V, ta CÓ ; 


œ = 2m .(50,0 MHz) = 3,14.10” rad/s. 


Vì bo 
C 
S 
k= a. = 1L,05rad/m. 
3,00.10°m/s 
Hơn nữa À = R nên : 
TT 6ý 


SN ung 

(b) Dùng các kết quả từ phần (a), ta có : 
E = {(120N/C) sin[(1,05 rad/m)x - (3,14.10Ẻ rad/s)t]}j 

B = {(400nT) sin[(1,05 rad/m)x — (3,14.10Ÿ rad/s)t]}k 


Các sóng điện từ trong dải tần số này được dùng trong truyền hình. 
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30-4. CƯỜNG ĐỘ SÓNG ĐIỆN TỪ 


Các sóng điện từ truyền tải năng lượng. 
Chẳng han Mặt Trời phát bức xạ điện từ 
và sau khi đi tới Trái Đất, một phần rất 
nhỏ của năng lượng bức xa này bị hấp thụ 
bởi cây có. Bằng quá trình quang hợp, 
một phần năng lượng hấp thụ này được 
tồn trữ dưới dạng các phân tử đường. Điều 
đó cho thấy năng lượng đi vào chu trình 
sống, trong đó có bản thân chúng ta, như 
thế nào. 

Năng lượng được truyền tải bởi sóng điện 
từ gồm cả năng lượng điện lẫn năng lượng 
từ. Ở mục 19-4 ta đã tìm được mật độ 
năng lượng wp gắn với điện trường là 
WEg = 2°oE? và ở mục 24-3 ta tìm được 
mật độ năng lượng gắn với từ trường là 

B2 


Wp = ———. Bây giờ ta sẽ chứng minh 
2 Họ 


răng các mật độ năng lượng này là bằng 
nhau đối với các sóng phăng. Dùng hệ 


| 
VHo£o 





thức E, = cB, từ mục trước và c = 








hay £ọ = > tả CÓ : 
HŨS 
l 9. 2 I1 2 
WEg= —EạE“ = —£oEy, =— .(cB 
KP s0 l ĐN Tho. 
"HÀ 
HH =ẽ==.: 
Họ 


Tổng của wg và wn là mật độ năng lượng 
điện từ W : 


vì WpE — Whp {a CÓ W = 2WE = 2Wn, dùng 
Ey = cÖ; và 6oHọ = => ta có thể biểu thị w 
C 


dưới vài dạng khác nhau. Dạng thông 
thường là : 


w= eoEˆ (30-18) 


Ở hình 30-7, sóng điện từ phẳng được vẽ 
đang đi qua một miền không gian có dạng 
tấm phẳng có bề dày Ax và diện tích tiết 
điện ngang AÁ = Lˆ. Ta chọn Ax nhỏ hơn 
bước sóng rất nhiều để cho các trường (và 
cả mật độ năng lượng) trong thể tích đó 
căn bản là đồng đều. Như vậy, năng lượng 
điện từ AW chứa trong thể tích này là tích 
của mật độ năng lượng và thể tích : 


AW =w(A.Ax) 


y L4 D021, 





Hình 30-7. Sóng điện từ phẳng đi qua 
một yếu tố thể tích có dạng một tấm 
2 + ". z 24 ` ^ ` 
phảáng với điện tích A = `” và độ dày Á. 
Vì tốc độ sóng là c, thời gian cần thiết để 
năng lượng 4W = w(AAv) chứa trong bản 
phẳng đi qua mặt bên phải của tấm đó là 
AX 
At = ——. 
C 
Vì sóng truyền với tốc độ là c, thời gian 
cần thiết để phần năng lượng này đi ra 
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khỏi thể tích có dạng tấm phẳng và choán 
` Z _ ? TU ` AX 
thê tích năm cạnh ở bên phải là At =—. 
C 
Chia AW cho Át ta được tốc độ năng 
lượng đi qua bề mặt có diện tích A nằm 
vuông góc với phương truyên : 


AW - 


30-19 
TP ( ) 


wA ^~ = wÁc 
At 

Từ mục 27-5 ta biết rằng cường độ sóng S 

là tốc độ năng lượng truyền qua diện tích 

này chia cho diện tích : 

I AW 


NT on g0 Ác (30-20) 
A_ Át 


Đặt — từ phương trình (30-19) vào 


phương trình (30-20), ta có : 


S¬=Wẻ (30-21) 


Cường độ sóng bằng tích của mật độ năng 
lượng với tốc độ sóng. Ta có thể biểu thị 
cường độ theo điện trường và từ trường 
bằng cách thay w bằng biểu thức cho ở 
phương trình (30-16) : 


S=gEfc (30-22) 


Ta đưa ra một vectơ cường độ S có hướng 
theo phương truyền sóng : § = S.i. Chú ý 
rằng tích vectơ E x B là một vectơ chỉ 
theo phương truyền sóng : 


ExB=(E¿j) x (đ,k) =E,B,i 
Ta có thể chỉ ra rằng S có thể được biểu 


E.B 
——~.- Do đó 


thị theo tích EV,B,, 5 = 
Họ 


_ EvB, 
Họ 





¡, hay tổng quát hơn : 


S=-L(ExB) 
Họ 


(20-23) 
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Vectơ § được gọi là vecftơ Poynting, theo 
tên người tìm ra nó là J.H.Poynting 
(1852 — 1914). Độ lớn của 5 là cường độ 
sóng, còn hướng của nó là phương truyền 
của sóng (cẩn thận để tránh nhầm lẫn 
vectơ Poynting S§ với vectơ diện tích vi 
phân d8). 


Đối với trường hợp sóng phăng điều hoà : 


§=<`E¿B,virôŒx<6Ù: @62Đ 
Họ 

Hình 30-8 cho thấy đồ thị của Ey, B và S 
vẽ theo thời gian ở một điểm nào đó trong 
không gian. Các thành phần trường E, và 
B, phụ thuộc vào thời gian như hàm sin(oœt), 
trong khi đó Š phụ thuộc thời gian như 
sin (œt). Do đó phương, chiều của S không 
thay đổi nhưng giá trị của nó biến thiên 
EoÐo 


max — ) 
Họ 


giữa không và giá trị cực đại (S 





cứ môi một phần tư chu kì. 


: T=2m/œ 








Hình 30-8. Đồ thị về E\, B, và S theo thời 
gian t. Mối đại lượng này có đơn vị khác 
nhau, nên tỦ xích được cho ở đây là tuỳ ý. 


Khoảng thời gian trên đó cường độ của 
sóng điện từ được đo hay phát hiện 
thường dài hơn chu kì sóng rất nhiều. Do 
đó đại lưạng đáng quan tâm hơn so với 
giá trị phụ thuộc thời gian của SŠ là giá trị 
trung bình § của nó lấy trên một số 
nguyên các chu kì. Vì giá trị trung bình 


của sin (œtf) lấy trên một số nguyên các 


chu kì là 2 là CÓ: 


S =—. 


(30-25) 
Họ 


Hai dạng khác của S là : 


VÍ DỤ 30-3 





Ÿ sóng này. 


cBộ 


Sai E72 Và e 
2 2Họ 


Cường độ trung bình của sóng tỉ lệ với 
biên độ sóng bình phương. Thông thường 
khi người ta nói về cường độ của sóng là 
người ta muốn nói tới cường độ trung 
bình này. _ 


] Vectơ Poynting đối với sóng điện từ. (a) Xác định cường độ trung bình của 
¡ sóng được xét tới ở ví dụ 30-2. (b) Viết biểu thức cho vectơ Poynting của 


Giải. (a) Từ ví dụ 30-2, Ea = 120 N/C. Dùng S = 280Bộc ta CÓ : 


se h (8,85.10 1ˆ Cˆ/N.m^).(120 N/C)ˆ.(3,00.10Ÿm/s) 


= 19.1W/m” 


(b) Từ phương trình (30-25), ta thấy rằng 


cho ta : 


EoBo 
Họ 





= 2S.Thay vào phương trình (30-24) 


S=2§sinŸ(kxT— øt) ` 


Dùng các giá trị của k và œ lấy từ ví dụ 30-2 và S từ phần (a), ta có : 


$S= {8,2 W/m') sin”[(1,05 rad/m)x — (3,14.10Ÿ rad/s)t]}i 


30-5. ÁP SUẤT BỨC XA 


Ta đã xét các sóng điện từ truyền qua 
không gian tự do. Điều gì sẽ xảy ra khi 
sóng đi vào một vật thể vật chất ? Chẳng 
hạn điều gì sẽ xảy ra khi bức xạ điện từ bị 
hấp thụ trên bể mặt của vật ? Ở bài tập 
nâng cao 3 ta sẽ đưa ra một mô hình rất 
có ích cho việc hình dung sự hấp thụ bức 
xạ của một khối chất. Mô hình này đưa 
vào khái niệm về áp suất bức xạ và cho ta 


mối liên hệ giữa cường độ hấp thụ và áp 
suất bức xạ. Trong mục này ta sẽ thảo 
luận một cách định tính các kết quả mà 
bạn sẽ thu được khi giải bài toán đó. 


Khi sóng điện từ bị hấp thụ bởi một vật, 
năng lượng sóng được truyền cho một số 
các hạt tích điện tạo thành vật này. Hãy 
xét sự hấp thụ bức xạ bởi một tấm cách 
điện (hình 30-9). Cần nhớ rằng các hạt 
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Hình 30-9. Sóng điện từ đi tới vuông góc 
trên một tấm phẳng chất điện môi hấp 
thụ hoàn toàn. 


tích điện của chất cách điện bị liên kết và 
không thể tự do chuyển động đi khắp nơi 
trong vật liệu. Mặc dù điện trường có thể 
làm cho các hạt dịch chuyển thì sự dịch 
chuyển này chỉ là tạm thời, rồi các hạt 
cũng lại trở về vị trí ban đầu, sau khi 
trường giảm về giá trị không. Do đó trong 
mô hình hấp thụ của chúng ta, mỗi hạt 
tích điện được liên kết với một tâm và thực 
hiện chuyển động dao động đáp ứng lại 
các trường dao động của sóng. Ta giả thiết 
rằng vận tốc tổng hợp của hạt song song 
với phương của lực điện do điện trường 
tạo ra, nên điện trường thực hiện một công 
trên mỗi hạt. Công này chính là năng 
lượng truyền từ sóng sang vật. Lực điện 
lấy trung bình trên một số nguyên chu kì 
là bằng không vì chiều của nó thay đổi cứ 
sau môi nửa chu kì. Như vậy điện trường 
sinh công trên các điện tích nhưng không 
có xu hướng làm cho cả vật dịch chuyển. 


Ngược lại, từ trường của sóng không sinh 
công trên các hạt vì lực từ tác dụng lên 
hạt có hướng vuông góc với vận tốc của 
nó (Em = qv x B). Cho dù là từ trường dao 
động thay đổi hướng cứ mỗi nửa chu kì 
thì lực từ tác dụng lên hạt lấy trung bình 
trên một số nguyên chu kì vẫn không 
bằng không. Lực từ trung bình này hướng 
theo phương truyền sóng cho nên nó có 
xu hướng làm dịch chuyển cả vật theo 
hướng này. Trong mô hình hấp thụ như 
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thế, phần điện trường của sóng chịu trách 
nhiệm truyền năng lượng cho vật, còn 
phần từ trường của sóng chịu trách nhiệm 
tạo ra lực tác dụng lên vật theo phương 
truyền của sóng. 

Lời giải của BTNC 3 sẽ chứng minh rằng 
hệ thức giữa ấp suất p tác dụng lên 
bề mặt và cường độ S hấp thụ bởi bề mặt 
có dạng : 


p= BÙ (hấp thụ toàn phần) (30-26) 
Ề 


ở đây S§ vuông góc với mặt. Lực tác dụng 
lên vật do áp suất bức xạ này gây ra làm 
thay đổi động lượng của vật. Do sự bảo 
toàn động lượng, động lượng truyền cho 
vật phải do sóng truyền cho. Như vậy các 
sóng điện từ mang cả động lượng cũng 
như năng lượng, nó sẽ truyền động lượng 
này cho Vật. 


Giả sử bức xạ đi tới vật bị phản xạ trở lại 
thay vì bị hấp thụ. Hãy nhớ lại trường hợp 
tương tự về một quả bóng khối lượng m 
được ném,vào một bức tường với vận tốc 
v sao cho vận tốc ban đầu của quả bóng 
vuông góc với bề mặt tường. Theo định 
luật bảo toàn động lượng, độ lớn của động 
lượng Ap,„ truyền cho bức tường bằng độ 
lớn của phần thay đổi động lượng của quả 
bóng. Nếu quả bóng bị dính vào tường, 
khi đó Ap,„ = mv vì động lượng ban đầu 
của quả bóng có độ lớn mv và động lượng 
cuối của nó gần như bằng không. Nếu quả 
bóng va chạm đàn hồi với bức tường, khi 
đó Apy„ = 2mv vì động lượng cuối của quả 
bóng bằng về độ lớn nhưng ngược hướng 
so với động lượng ban đầu của nó. 

Tương tự ta có thể áp dụng nguyên lí bảo 
toàn động lượng cho tương tác của bức xạ 
với bề mặt. Từ phương trình (30-26) ta 


thấy áp suất tác dụng lên bề mặt do sóng 
tới vuông góc với mặt và bị hấp thụ hoàn 
toàn là p = S/c. Động lượng ban đầu của 
sóng hướng tới bề mặt và sóng đã bị hấp 
thụ. Bây giờ ta giả sử sóng tới vuông góc 
với mặt và bị mặt phản xạ hoàn toàn trở 
lại. Trong trường hợp này động lượng 
cuối của sóng phản xạ bằng về độ lớn và 
ngược hướng với động lượng ban đầu của 
sóng tới. Như vậy động lượng truyền cho 
bề mặt là gấp đôi so với trường hợp hấp 
thụ, cho nên áp suất tổng hợp được tăng 
gấp đôi. Trong trường hợp này : 


p= So) (phản xạ toàn phần) (30-27) 
C 
ở đây S là cường độ của sóng tới. 


Hai biểu thức cho áp suất bức xạ, tức là 


VÍ DỤ 30-4 


các phương trình (30-26) và (30-27), đúng 
đối với hai trường hợp cực đoan là hấp thụ 
toàn phần và phản xạ toàn phần. Một vật 
thể thực phản xạ một phần và hấp thụ một 
phần bức xạ đi tới bể mặt của nó. Áp suất 
bức xạ phụ thuộc vào phần ánh sáng bị 
phản xạ, giá trị của nó nằm trong khoảng 
S 2S 

—<p<—. 

C C 

Rất khó đo được áp suất bức xạ. Một 
chùm ánh sáng thông thường biết được là 
do cường độ của nó sẽ gây ra một áp suất 
bức xạ dù rất bé. Các phép đo áp suất bức 
xạ đầu tiên được tiến hành ngay sau khi 
vừa chuyển sang thế kỉ 20 (1901 - 1903), 
khoảng 30 năm sau khi hiệu ứng được 
Maxwell tiên đoán. 


ï Áp suất bức xạ từ ánh sáng Mặt Trời. Khi Mặt Trời ở đúng đỉnh đầu 





mức nước biển. 


¡ Vào một ngày sáng trời, cường độ tới trên mặt nằm ngang ở mức nước biền 
Ì vào cỡ 1 kW/mẺ. (a) Giả sử rằng 50% của cường độ này bị phản xạ còn 
: 50% bị hấp thụ, hãy xác định áp suất bức xạ trên mặt nằm ngang đó. (b) 
Tìm tỉ số giữa áp suất này với áp suất khí quyển Do (vào khoảng 1.10Pa) Ở 


Giải. (a) Nửa phần ánh sáng bị hấp thụ gây ra áp suất bức xạ _ và nửa phần ánh 
Ề 


“ ° ° z “ ] 2S “ổ “ z ` _ “ ^ˆ . cc 
sáng bị phản xạ gây ra áp suất Dư Áp suất bức xạ toàn phần tác dụng lên mặt năm 
C 


38 _ (1,5).(1kW/m`”) 


- 5.10 Pa 


= 5.10 


ngang là : 
Dự —~-— 
ĐÔ ĐC 3.10°m/s 
—6 
Dự 5.10 Pa 
(0) Z“ nưN 
Po 1.10 Pa 


Áp suất bức xạ do ánh sáng Mặt Trời gây ra trên bề mặt Trái Đất là nhỏ không đáng kể 


so với áp suất khí quyển. 
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Bài tự kiểm tra 30-4 


Làm lại ví dụ trên khi giả sử rằng 75% ánh sáng bị hấp thụ và chỉ có 25% bị phản xạ. 


Đáp số : (a) 4.10 ŠPa, (b) 4.10 †1, 


30-ó. SỰ PHÁT XẠ CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ 


Khi các sóng điện từ lan truyền trong 
không gian, từ trường thay đổi theo thời 
gian làm cảm ứng một điện trường và một 
điện trường thay đổi theo thời gian cũng 
làm cảm ứng một từ trường. Theo các 
phương trình Maxwell, sự tồn tại của một 
trong các trường thay đổi theo thời gian 
này đòi hỏi sự tổn tại của trường kia. 
Nguồn của các trường sóng này là gì ? Ta 
biết rằng một vật đứng yên có một phân 
bố điện tích tính sẽ tạo ra một điện trường 
tĩnh. Hơn nữa một dây dẫn mang dòng ổn 
định (các phần tử tải điện có vận tốc trung 
bình không đổi) cũng tạo ra một từ trường 
tính. Do đó các điện tích đứng yên hay 
các điện tích chuyển động với vận tốc 
không đổi không tạo ra các trường sóng 
phụ thuộc thời gian. Để tạo ra trường 
sóng, điện tích phải được gia tốc. 

Một điện tích (hay một hệ điện tích) được 
gia tốc là một nguồn sóng điện từ. 

Để mường tượng việc các hạt được gia tốc 
có thể sinh ra các sóng điện từ như thế 
nào, ta hãy xét điện trường của một lưỡng 
cực với các điện tích điểm + q đặt ở 
(0, An 0) và — q đặt ở (0, =. 0) được 

S) z 

vẽ trên hình 30-10. Trên hình 30- 10a, bạn 
thấy rằng trường E là tổng vectơ của hai 
trường riêng biệt do mỗi điện tích gây ra, 
cho nên ở điểm O trên trục x trường 
hướng theo chiều — y. Bây giờ giả sử vị trí 
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của hai điện tích trao đổi với nhau một 
cách nhanh chóng quanh thời điểm t = 0. 
Các phương trình Maxwell chứng tỏ rằng 
hiệu ứng của sự trao đổi này sẽ lan truyền 
từ các điện tích ra xung quanh với tốc độ c. 
Hình 30-10b cho thấy trường ở thời điểm 
t tại các điểm nằm dọc theo trục x lân cận 
điểm O và cách xa lưỡng cực. Vì O nằm 





Hình 30-10. (z) Lưỡng cực điện đứng 
yên. (b) Các điện tích trao đổi vị trí cho 
nhau ở thời điểm t = 0, nó gây ra xung 
sóng lan truyền với tốc độ c và đi qua 
điểm O ở thời điểm t. (c) Các điện tích 
liên tục trao đổi vị trí cho nhau, tạo ra 
điện trường dao động tại điểm O. 





cách lưỡng cực một khoảng ct, cho nên 
trường ở các điểm còn nằm cách lưỡng 
cực một khoảng xa hơn điểm O vẫn hướng 
theo phương - y, đặc trưng cho vị trí của 
các điện tích của các thời điểm sớm hơn 
thời điểm t = 0. 


Ö các điểm gần lưỡng cực hơn O, trường 
hướng theo + y, nó là đặc trưng cho vị trí 
của các điện tích ở các thời điểm sau thời 
điểm t = 0. Và một xung sóng trong điện 
trường sẽ lan truyền ra xung quanh với 
tốc độ c. Nếu hai điện tích dao động qua 
lại giữa hai vị trí, khi đó điện trường dao 
động sẽ lan truyền ra xung quanh, như 
được cho trên hình 30-1Ôc. 


Bức tranh đơn giản này rất hữu ích trong 
việc minh hoa sự bức xạ của các sóng 
điện từ, song ta không thể mở rộng được 
nó hơn nữa. Bức tranh này được vẽ dựa 
trên trường tính của lưỡng cực, song Ở 
những khoảng cách r lớn, tính từ các điện 
tích, trường này giảm theo khoảng cách 


l 

như = (mục 16-4). Từ mục 27-5 ta lại 
T 

thấy cường độ của sóng giảm theo khoảng 


+ “ ` ` Mi I - 
cách tính từ nguồn ở xa như SƠ Hơn nữa 
T 


cường độ của sóng điện từ phụ thuộc vào 


E”. Để cho cường độ giảm như ¬ EZ- 
T 


`... l : : 
phải giảm như So Như vậy các trường 
T 

sóng muốn chuyên chở một năng lượng 
- h `. l 
lớn từ nguồn phải giảm như —. 

I 
Các điện tích dao động trên hình 30-10 
giống với một thiết bị thông thường được 


dùng để phát các sóng điện từ, đó là anren 
lưỡng cực điện. Hình 30-11 cho sơ đồ một 








Hình 30-11. An/en lưỡng cực điện đang 
truyền phát tín hiệu. 


anten lưỡng cực điện được dùng để phát 
các sóng điện từ, tức là một anten phát. 
Nguồn điện xoay chiều thay phiên đặt các 
điện tích mới đầu có dấu này, sau đó lại 
đến các điện tích có dấu khác trên mỗi 
nửa của anten. Sóng điện từ được phát ra 
có tần số bằng tần số của nguồn điện xoay 
chiều. 

Phân bố cường độ bức xạ từ một anten 
lưỡng cực điện đặt tại điểm gốc được vẽ 
trên hình 30-12. Với tỉ xích trên hình vẽ 
này anten rất bé nên không thấy được. Bề 
mặt có dạng (gần như) hình xuyến trên 
hình 30-12a thể hiện bức tranh về cường 
độ. Khoảng cách từ anten đến một điểm 
trên mặt dọc theo một phương nào đó ứng 
với cường độ được phát ra theo phương 
này. Hình vẽ cho thấy rằng cường độ được 
phát ra trong mặt phẳng trung trực của anten 
là cực đại và không có một năng lượng 
nào được bức xạ dọc theo trục của anten. 


Trục 
lưỡng cực 





(a) (b) 
Hình 30-12, Phán bố cường độ phát xạ 
đối với một aHten lưỡng cực điện được 
đặt tại điểm gốc. (a) Cho theo ba chiều. 
(b) Cho trên tiết điện ngang. 
Trong khoảng thời gian từ năm I8§7 đến 
năm 1890, H.R. Hertz (1857-1894) đã chỉ 


447 


đạo một loạt thí nghiệm nhằm tạo ra và 
phát hiện các sóng điện từ. Ông đã dùng 
một nguồn điện xoay chiều để vận hành 
một anten phát ở tần số cỡ IGHz. Anten 
thu được nối với mạch điện có cùng tần 
số. Khoảng cách ông phát và thu sóng là 


20m.” Hertz đã chứng minh rằng giống 


như ánh sáng, các sóng này có thể bị phân 
cực, phản xạ, khúc xạ và ông đã đo vận 
tốc của chúng và thấy rằng nó đúng bằng 
vận tốc ánh sáng. Việc kiểm chứng trực 
tiếp này đối với lí thuyết của Maxwell đã 
được hoàn thành gần mười năm sau khi 
Maxwell qua đời. 


30-7. PHỔ ĐIỆN TỪ 





Heinrich Her!tz (1657 — l694) sinh tại 
Hambureg, Đức, tốt nghiệp đại học Berlin. 
Ngoài các thí nghiệm nối tiếng của ông 
về các sóng điện từ, ông còn khám phá ra 


hiệu ng quang điện (chương 35 tập ba). 


Bước sóng ^ và tần số v của các sóng điện 
từ trong chân không liên hệ với nhau bằng 
biểu thức : 


C=ÀvV 


ở đây c = 3,00.10m/s. Tất cả các giá trị 
tần số và bước sóng thoả mãn c=^.v đều 
cho phép. Không có các giới hạn nội tại 
trên và dưới đối với các bước sóng và tần 
số. Phổ điện từ cho trên hình 30-13 là dải 


các bước sóng và tần số được chúng ta 
quan tâm nhiều nhất. Để trình bày một 
cách thuận lợi dải rất rộng các giá trị 
bước sóng và tần số có độ lớn hơn kém 
nhau tới gần 24 bậc, ta dùng thang lôga. 
Các khoảng khác nhau của phổ được đặt 
tên phù hợp với nguồn gốc hay việc Sử 
dụng các sóng đó - chẳng hạn như các 
sóng vô tuyến (sóng rađIô). 


Hình 30-14 cho thấy dải bước sóng mà mắt 
người có thể dễ dàng nhát hiện, đó là phổ 
khả kiến. Mắt người không những có thể 
phát hiện được dải bức xạ này mà còn có 
thể phân biệt được các bước sóng khác 
nhau bằng sự nhạy cảm về màu sắc. Các 
màu gắn với khoảng cách bước sóng khác 
nhau được cho trên hình. Sóng điện từ điều 
hoà với bước sóng (hay tần số) của nó trong 
phổ khả kiến ứng với một màu cụ thể. 

Vì lí do đó mà ánh sáng khả kiến gồm 
một sóng điều hoà đôi khi được gọi là ánh 
sáng đơn sắc (nghĩa là một màu). Thuật 
ngữ "đơn sắc" thường được dùng để chỉ 
bất kì một sóng điện từ với chỉ một tần số 
hay sóng điện từ điều hoà. Chẳng hạn ta 
có thể kể các tia —X điều hoà như các tia 


* Vào năm 1901 Guglielmo Marconi (1874 —- 1937) đã phát hiện được các sóng điện từ được truyền 


từ bờ bên kia của Đại tây dương. 
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Tần số Hz __ „ 


109 107 100 107 1012 101° 1015 101 1022 
Vị ba —>||~— ia gamma 
sa. VI DĐ, ... hấy TT HỶn 
AM FMTV | —— “` 
Vô tuyến Hồng ngoạt | Tử ngoại | 
102 100 107 109 10” 10% l8” 10! 101 





Bước sóng (m) 


Hình 30-13. Phố điện từ 





Hình 30-14. Các bước sóng của phổ khả kiến, đo ra HaHÔMeF. 


— X đơn sắc. Ngoài rất nhiều các đóng 
góp khác của mình, Maxwell còn là một 
chuyên gia về nhìn màu và có một số phát 
hiện quan trọng trong lĩnh vực này. 


Ảnh sáng trắng như ánh sáng Mặt Trời 
chẳng hạn, là một hỗn hợp của nhiều bước 


sóng hay của nhiều màu. Một vài hiện 
tượng có thể tách ánh sáng trắng thành 
các màu thành phần của nó, cầu vống là 
một ví dụ tuyệt vời. Toàn bộ phổ điện từ 
cho trên hình 30-13 được gọi là "cầu vồng 
Maxwell”. 





29- VLĐC - T2 


Quanh cảnh ở tâm dải Ngân hà được chụp bằng ánh sáng hồng ngoại. 
Anh màu này được Vệ tỉnh Thiên văn hồng ngoại chụp. 
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⁄2àc đẹc (Aêmw 
TỐC ĐỘ ÁNH SÁNG 


Tốc độ ánh sáng trong chân không là 
một tính chất cơ bản của tự nhiên. Do 
vậy mà một phép đo chính xác của c có 
tầm quan trọng lớn cho sự phát triển của 
vật lí, 

Năm 1638 Galileo đã công bố tác 
phẩm miêu tả các thử nghiệm của ông 
nhằm đo tốc độ ánh sáng. Ông tự leo lên 
đứng ở đỉnh một quả đồi với chiếc đèn 
trong tay và một cộng sự đứng ở đỉnh 
một quả đổi bên cạnh cùng với chiếc đèn 
thứ hai (mới đầu che kín). Người cộng sự 
được hướng dẫn phải nhấc nắp che đèn 
của mình vào đúng thời điểm anh ta nhìn 
thấy chớp sáng từ chiếc đèn của Galileo. 
Galileo có ý muốn xác định tốc độ ánh 
sáng từ khoảng cách đi và về giữa hai 
ngọn đồi và khoảng thời gian từ lúc chớp 
sáng được phát ra từ đèn của người cộng 
sự. Khoảng thời gian này ngắn đến nỗi 
Galileo đã kết luận một cách chính xác 
rằng thời gian phản ứng của con người 
còn dài hơn cả thời gian cần để cho ánh 
sáng đi và về giữa hai quả đổi. Tuy 
nhiên, ông cũng không thể nói được tốc 
độ ánh sáng chỉ là rất lớn hay thực tế là 
lớn vô cùng. 

Trong suốt thế kỈ 17 đã nổ ra cuộc 
tranh luận lớn về vấn đề liệu ánh sáng có 
lan truyền với tốc độ hữu hạn hay không. 
Vào năm 1676 Ole Roemer (1644 - 1710) 
thông báo là ông đã phát hiện được sự 
biến thiên về thời gian mà mặt trăng To, 
trên quỹ đạo của nó quanh Mộc tinh, 
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đã bị che khuất (bị thiên thực) bởi Mộc 
tinh. Roemer đã cho rằng độ biến thiên 
này có liên quan với các vị trí tương đối 
của Trái Đất vào Mộc tinh trên quỹ đạo 
của chúng quay quanh Mặt Trời. Ông quy 
độ biến thiên của các thời gian thiên thực 
quan sát được cho các khoảng thời gian 
khác nhau cần thiết để ánh sáng đi từ 
Mặt Trăng Io của Mộc tinh tới Trái Đất. 
Ông tìm thấy là ánh sáng cần 22 phút để 
đi ngang qua đường kính của quỹ đạo 
Trái Đất. (Từ các phép đo hiện đại, ngày 
nay ta biết rằng khoảng thời gian này cỡ 
17 phút). 


Bất chấp chứng cớ của Roemer cuộc 
tranh luận vẫn còn kéo dài cho đến mãi 
thế kỉ 18. Vào năm 1728 James Bradley 
(1693 - 1762) mới thực sự kết thúc cuộc 
tranh cãi này khi ông công bổ khám phá 
của ông: về hiện tượng quang sai của ánh 
sáng tới từ các sao do chuyển động trên 
quỹ đạo của Trái Đất gây ra. Giá trị của 
tốc độ ánh sáng được Bradley xác định 
khá phù hợp với các giá trị tìm được khi 
dùng phương pháp Roemer. 


Định nghĩa của mét ngày nay được 
dựa vào tốc độ của ánh sáng trong chân 
không (xem mục 1-2 tập một). Mét là 
khoảng cách mà ánh sáng đi được trong 
chân không trong khoảng thời gian 
299792458 giây. Như vậy, từ định nghĩa 
của mét, tốc độ ánh sáng trong chân 
không chính xác bằng 299792458m/s. 


`.” 
| A*+ 
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F1 Cái gì uốn lượn thành sóng khi một sóng điện từ truyền đi ? 








Điện trường và từ trường tĩnh trong một miền không gian tự do, có thể có ảnh 
hưởng tới một sóng điện từ đi qua miền này không ? Giải thích. Bây giờ cũng 
hỏi như thế nhưng đối với một môi trường trong suốt, giả định rằng e phụ 
thuộc vào E. 





Ì Khi điện trường và từ trường lần đầu tiên được đưa vào cuốn sách này (các 
chương I6 và 21), ta xem chúng chỉ là các công cụ tính toán được dùng để tính 
lực điện và lực từ. Do các sóng điện từ được mô tả ở chương này, bạn có nghĩ 
rằng các trường này đơn giản chỉ là các khái niệm thuần tuý toán học hay là 
bạn nghĩ rằng chúng tồn tại thực sự ? Dùng các sự kiện thực nghiệm để bênh 
vực cho khẳng định của bạn rằng các trường này tồn tại hoặc không tồn tại. 





l4) Khi chúng ta khám phá ra rằng các trường E và B giống như sóng ở xa nguồn 
là các sóng ngang (mục 39-2), ta đã định hướng cho trục y trong hệ toạ độ 
hướng theo vectơ E và sau đó tìm thấy là định luật Faraday đòi hỏi B phải : 
hướng dọc theo trục z. Bây giờ giả sử ta cho trục y hướng dọc theo B và tiến 
hành việc tìm phương của E. Ta phải dùng phương trình nào trong số các 
phương trình Maxwell ? Mô tả đường lấy tích phân mà ta sẽ phải dùng đến. 





Nếu định luật Ampere không có chứa số hạng được Maxwell thêm vào, thì 
liệu các phương trình Maxwell còn có thể được kết hợp để cho các phương 
trình sóng đối với E và B không ? Giả sử số hạng thêm vào này được đưa vào 
định luật Ampere với dấu trừ thay cho dấu cộng. Liệu các phương trình 
Maxwell có còn được kết hợp để cho các phương trình sóng không ? 





t63 Làm phép so sánh giữa các sóng âm và sóng ánh sáng. Chúng có gì giống 
nhau và có gì khác nhau 2 





7) Nhớ lại rằng sóng trong một môi trường đàn hồi, như sóng âm trong không 
khí chẳng hạn, có tốc độ được cho bởi căn bậc hai của tỉ số giữa lực đàn hồi 
với khối lượng quán tính. Cả hai thừa số này là các đặc trưng của một môi 
trường. Nếu ta xem chân không như một "môi trường" đàn hồi để đỡ các sóng 
sáng, thì ta có thể nói gì về tí số này của chân không. 





8ˆ Xét một sóng điện từ phân cực phẳng truyền theo hướng nằm ngang về 
phương Bắc. Mặt phẳng phân cực là thăng đứng. Xác định xem đại lượng nào 
trong số các đại lượng E, B hay § được mô tả bởi một trong các câu dưới đây : 
(a) Nó liên tục hướng về phương bắc với độ lớn dao động từ giá trị không đến 
giá ftrỊ cực đại. 

(b) Phương của nó dao động dọc theo đường thẳng đứng, hướng lên trên đối 
với nửa chu kì và sau đó hướng xuống dưới ở nửa chu kì kia. 
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(c) Phương của nó dao động dọc theo đường nằm ngang, hướng sang phía 
Đông đối với một nửa chu kì và sau đó hướng sang phía Tây ở nửa chu kì kia. 





ï0) Trong mỗi phần của hình 30-15, hai trong ba đại lượng E, B và § mô tả một 
sóng điện từ phẳng được vẽ ở một điểm trong không gian (các sóng khác 
nhau trong mỗi trường hợp). Hãy biểu thị theo các vectơ đơn vị trong hệ toạ 
độ vuông góc để cho biết : 
(a) Hướng của § trên hình 30-15a 2 


(b) Hướng của B trong hình 30-15b 2 (c) Hướng của E trong hình 30-15c 2 





TỔ Một số thông số được dùng để mô tả sóng điện từ phân cực phẳng điều hoà là 
Eo, Bọ, S,k, A, œ và v. Để viết phương trình đối với một sóng nào đó lan 
truyền trong chân không, phải cho những thông số nào trong các thông số 
trên ? Trong số các thông số đã chọn, các thông số nào là đủ hay bạn còn cần 
thêm các thông số đặc trưng khác ? Ví dụ nếu đã cho v, bạn có còn cần đến k 


không ? Nếu S$ đã được cho, bạn có còn cần đến Ea không ? 


ỳy 





Hình 30-15 





l Nếu biên độ của phần điện trường của sóng được tăng lên gấp ba, cường độ 
sóng trung bình sẽ thay đổi bao nhiêu lần 2? 





2 Xét thông lượng của vectơ Poynting đối với một mặt |§dA với dA là vectơ 


diện tích vi phân. Thứ nguyên của thông lượng này là gì ? Đơn vị của nó 
trong hệ SỊ là gì ? Giải thích ý nghĩa vật lí của thông lượng này. 





13: Khi bạn bật đèn chớp, đèn chớp có xu hướng giật lùi trong tay bạn không 2 Nếu có, 
bạn có cảm thấy được sự giật lùi này không 2 Giải thích. 





d4 Liệu có thể về nguyên tắc dùng con tàu vũ trụ "chạy bằng buồm" để đi tới 
Mộc tinh 2? Tới Kim tỉnh ? Các cánh buồm của bạn sẽ phải là các vật phản xạ 
hay vật hấp thụ tốt 2 
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SP tEtnAe 


15 Về nguyên tắc, đối với một sóng điện từ, liệu có thể có tình huống nó chỉ 
mang động lượng mà không mang năng lượng không 2 Giải thích. Có thể nó 
chỉ mang năng lượng mà không mang động lượng không ? Giải thích. 





d6. Một anfen lưỡng cực từ được vẽ trên hình 30-16. Nguồn xoay chiều cho một 
dòng chạy quanh một mạch dây dẫn tròn mới đầu theo một chiều và sau đó 
theo chiều ngược lại. Hãy phác hoa sơ đồ biểu diễn từ trường dọc theo trục 
x ở lân cận điểm P nằm xa mạch so với kích thước của mạch hay so với 
bước sóng của sóng. Giải thích vì sao anten này lại được gọi là anten lưỡng 
cực từ ?2 





Hình 30-16 


d7) Xét phổ điện từ vẽ trên hình 30-13. Loại sóng nào có các bước sóng bằng cỡ 
chiều dài một sân bóng đá ? Bằng chiều dài của ngón tay ? Bằng bề ngang 
một sợi tóc ? Bằng kích thước một nguyên tử ? Bằng kích thước của hạt nhân 
nguyên tử 2 | 








IS Hãy mô tả bằng cách nào bạn có thể xác định được tốc độ của ánh sáng bằng 
cách tiến hành các phép đo điện và từ. Liệt kê các công cụ bạn cần dùng. Có 
cần đồng hồ không 2 


£ BI 
Mục 30-2. Phương trình sóng đối với các vectơ E và B 


1  (a) Chứng minh rằng Ey = Eosin[k(x — c1)] là nghiệm của phương trình 


Ho£o 


Chứng minh rằng E, = Eosin[k(x + ct)] cũng là nghiệm của phương trình 


(30-8), nếu c = kg Hướng truyền của sóng này là hướng nào ? (b) 


(30-8), nếu c = T= Hướng của sóng này là hướng nào 2 
Ho£o 


: ^Z ^ ? z Z 3 ˆAZ Z ` 8 > 'v - 
2_ Tốc độ của ánh sáng khả kiến trong nước là 2,25.10 m/s. Hãng số điện 
môi của nước trong vùng tần số quang học là bao nhiêu 2 


-3- Hằng số điện môi của nước đá trong vùng tần số quang học là 1,17. Tốc độ 
của ánh sáng khả kiến trong nước đá bằng bao nhiêu 2 
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Mục 30-3. 


Giả sử rằng B, = Bọ sin[k(x — ct)]. Chứng minh rằng : 

ð ØB, _ 00B, 

x Ø( _ Øt Ôx 
Để rút ra phương trình (30-6), ta đã lấy tích phân quanh đường hình vuông 
trên hình 30-5 theo chiều ngược kim đồng hồ. Hãy rút ra phương trình (30-6) 
bằng cách lấy tích phân quanh đường này theo chiều thuận kim đồng hồ. 
Các sóng điện từ 
(a) Bước sóng của các sóng được phát ra từ một đài phát thanh FM với tần 
số I0OOMHz bằng bao nhiêu ? (b) AM với tần số 100kMz bằng bao nhiêu ? 
Biên độ của phần từ trường trong một sóng điện từ điều hoà trong chân 
không là Bạ = 510nT. Biên độ của phần điện trường của sóng này bằng bao 
nhiêu 2 Đáp số của bạn liệu có khác nếu sóng ở trong không khí ? 


-_ Tần số góc của một sóng điện từ điều hoà trong chân không là œ = 8,2. 10! rad/s. 


Xác định số sóng, bước sóng, tần số và chu kì của sóng này. Liệu có đáp 
số nào của bạn bị thay đổi nếu sóng nằm trong không khí ? 
Giả sử phần điện trường của một sóng điện từ trong chân không là : 


E = {G1 N/C).cos[(1,8 rad/m)y + (5,4.10Ẻ rad/s)t]\i 


(a) Hướng truyền sóng là hướng nào 2 (b) Bước sóng 2. bằng bao nhiêu ? 
(c) Tần số v bằng bao nhiêu 2 (đ) Biên độ của phần từ trường của sóng 
bằng bao nhiêu ? (e) Viết biểu thức cho phần từ trường của sóng. 

Viết các biểu thức cho các trường E và B của một sóng điện từ truyền trong 
chân không theo hướng +z và có mặt phẳng phân cực song song với mặt 
phẳng zx. Biên độ của phần từ trường của sóng là Bọ = 350nT và tần số của 
sóng là v = 9,8GHz. Các biểu thức của bạn liệu có bị đổi khác nếu sóng 
truyền trong không khí ? Từ hình 30-13, bạn hãy cho biết sống này thuộc 
loại nào 2 - 


Mục 30-4. Cường độ sóng điện từ 
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12 


Giả sử cường độ của sóng điện từ ở một thời điểm nào đó và tại một điểm 
trong chân không là 1kW/m”. Mật độ năng lượng ở điểm này và tại thời 
điểm này bằng bao nhiêu ? Liệu đáp số của bạn có bị thay đổi không nếu 
sóng truyền trong không khí 2? 

Biên độ của điện trường do một sóng điện từ gây ra ở một thời điểm nào 
đó tại một điểm trong không gian tự do là 9N/C. Mật độ năng lượng tại 
điểm này ở thời điểm đó bằng bao nhiêu ? Đáp số của bạn liệu có thay đổi 
không nếu sóng truyền trong không khí ? 


13 


14 


15 


1ó 


17 


1§ 


19 


(a) Chứng minh rằng mật độ năng lượng do một sóng điện từ gây ra ở một 
thời điểm nào đó tại một điểm trong không gian tự do có thể được viết là : 
Bˆ : : Bếc 
W =—. (b) Chứng minh răng cường độ có thê được viết là SŠ =——. (c) 
Họ H0 

Xác định w và S tại điểm và thời điểm mà ở đó B = 530nT. 
Chứng minh rằng cường độ do một sóng điện từ phân cực phẳng, trong đó 
mặt phẳng phân cực song song với mặt phăng xy và truyền theo hướng +x 





ấ ‹24( (8 = EyBy 
có thê được viết là S5 = 
Họ 
Chứng minh rằng cường độ trung bình của sóng điều hoà có thể được viết 
_ _ 2 
như là : (a)5 = HE, và (b) 5 = CHẾ Ì 
2 2Họ 


Giả sử cường độ trung bình S của một sóng điện từ điều hoà trong chân 
không hoặc không gian tự do là 553W/m'. (a) Biên độ của điện trường do 
sóng này gây ra bằng bao nhiêu 2 (b) Biên độ của từ trường do sóng này 
gây ra bằng bao nhiêu ? (c) Xác định các biên độ khi sóng có cường độ 
trung bình này truyền trong không khí. 

Vectơ Poynting của một sóng điện từ trong chân không là : 


S =— {(220 W/mˆ).cos”[(12 rad/m)z + (3,6.107 rad/s)t]}k 


(a) Sóng truyền theo hướng nào ? (b) Bước sóng À. bằng bao nhiêu ? 
(c) Tần số v bằng bao nhiêu ? (e) Viết các biểu thức cho các trường E và B. 


Sóng sáng (trong chân không) với mặt phẳng phân cực song song với mặt 
phẳng xy truyền theo hướng +i. Bước sóng của nó là 580nm và từ trường 
đao động có biên độ 8§6nT. Viết các biểu thức cho E, B và S. 


Một laser hêli - nêon phát ra một chùm ánh sáng song song phân cực 
phăng, đơn sắc vào khoảng không của một căn phòng. Chùm có tiết diện 
ngang hình tròn, bán kính 1,0mm và cường độ về cơ bản là đồng đều 
trong chùm. Công suất trung bình của chùm là 3,5mÉW và bước sóng của 
ánh sáng là 633nm. (a) Xác định S của chùm. (b) Xác định năng lượng 
điện từ chứa trong một đoạn dài 1,Om của chùm. (c) Xác định biên 
độ của phần điện trường của sóng. (d) Xác định biên độ của phần từ 
trường của sóng. (e) Nếu phương của chùm là nằm ngang, hướng về 
phương bắc và điện trường dao động dọc theo hướng Đông — Tây nằm 
ngang, phương của từ trường dao động là phương nào 2? (f) Xác định tần 
số của sóng này 2 
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Mục 30-5. Áp suất bức xạ 


20 Công suất trung bình trong một chùm laze là 4,3mÉW và chùm có cường độ 


21 


22 


về cơ bản là đồng đều trong bán kính I,2 mm của chùm. Giả sử chùm tới 
vuông góc với một mặt hấp thụ toàn phần. (a) Áp suất mà chùm tác dụng 
lên phần mặt được nó đập vào bảng bao nhiêu ? (b) Lực mà chùm tác dụng 
lên mặt bằng bao nhiêu ? 
Độ phan xạ r của một mặt là tỉ phần cường độ ánh sáng đi tới bề mặt bị 
phản xạ lại. Chứng minh rằng áp suất bức xa tác dụng lên mặt có độ 
Œ+D§ 
_ 


phản xạ r bởi một chùm có cường độ S tới vuông góc với mặt là p = 


Cường độ trung bình của ánh sáng Mặt Trời tại điểm cao nhất của khí 
quyển Trái Đất là 1,35kW/m. Xét lực tác dụng lên Trái Đất do sự hấp thụ 
bức xạ của Mặt Trời. (a) Để tính lực này, hãy giải thích xem tại sao 
Trái Đất lại có thể được xem như một đĩa phẳng quay mặt về Mặt Trời. 
(b) Đánh giá lực bức xạ này khi giả thiết sự hấp thụ là toàn phần. (c) Tìm tỉ 
số giữa lực bức xạ và lực hấp dẫn tác dụng lên Trái Đất do Mặt Trời gây ra. 


Mục 30-6. Sự bức xạ của sóng điện từ 
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24 


Chừng 5% công suất của một bóng đèn chiếu sáng 100W được chuyển hoá 
thành bức xạ khả kiến. (a) Cường độ trung bình của bức xạ khả kiến ở 
điểm cách bóng đèn Im bằng bao nhiêu ? (b) Ở khoảng cách 10m ? Giả sử 
rằng bức xạ được phát đi một cách đăng hướng và bỏ qua mọi sự phản xạ. 

Cường độ trung bình của ánh sáng Mặt Trời tại điểm cao nhất trong khí quyền 


Trái Đất là 1,35kW/m”. Công suất bức xạ của Mặt Trời bằng bao nhiêu 2 


Mục 30-7. Phổ điện từ 
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26 


27 
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Đèn hồ quang natri thường được dùng trong chiếu sáng đô tai và có thể 
nhận biết được bằng ánh sáng màu vàng của chúng. Bước séng của ánh 
sáng này là 590nm. Tần số của nó bằng bao nhiêu 2 


Cứ cho rằng hai ngọn đồi được Galileo sử dụng trong thí nghiệm đo tốc độ 
ánh sáng của mình (xem bài đọc thêm) nằm cách nhau 1,5km. Thời gian 
cần để ánh sáng vừa đi vừa về giữa hai quả đồi bằng bao nhiêu 2 

Khoảng cách trung bình giữa Trái Đất và Mặt Trời là 1,496.10'`°m. Thời 
gian trung bình cần để ánh sáng Mặt Trời tới được Trái Đất là bao nhiêu 2 
Một năm — ánh sáng là khoảng cách mà ánh sáng đi được trong một năm. 
(a) Hệ số chuyển đổi khi thay từ đơn vị mét sang đơn vị năm ánh sáng 
bằng bao nhiêu ? (b) Hệ số chuyển đổi ngược từ năm ánh sáng sang mét 
bằng bao nhiêu 2 


% BẬI TẬP NẴNG (11 


1 Sóng từ trường là sóng ngang. Dùng định luật Gauss đối với từ trường, 
chứng minh rằng từ trường đối với sóng phẳng là từ trường ngang. 
-2_ Rút ra phương trình sóng. Dùng dạng sửa đổi của định luật Ampere rút 
_— ra phương trình (30-7). Chú ý rằng số hạng chứa ))I là bằng không trong 
chân không. 


3_ Áp suất bức xạ. Xét mô hình dưới đây về sự hấp thụ sóng điện từ. Một 
sóng điện từ phân cực phẳng truyền theo phương +x tới vuông góc với bề 
mặt của một vật cách điện và bị hấp thụ hoàn toàn (toàn phần) bằng cách 
tương tác với các hạt tích điện của vật liệu. Các hat này bị liên kết với các 
điểm nút mạng nhưng chúng dao động song song với trục y dưới tác dụng 
của lực điện E, = (qE,)j do điện trường dao động của sóng gây ra (hình 
30-17). Từ mục 26-7, ta nhớ lại rằng công suất bị hấp thụ bởi dao động tử 
này đạt cực đại khi lực tác dụng cùng pha với vận tốc v của hạt (tại VỊ trí 


cộng hưởng). Do đó giả thiết rằng F, cùng pha với v. (a) Chứng minh rằng 





lực từ tác dụng lên hạt băng E -| R }: (Ga thiết răng v << c nên E,: << EF, 


và lực từ có tác dụng nhỏ không đáng kể tới các dao động). Giải thích tại 
sao lực từ không luân phiên đổi hướng đọc theo trục x, mà thay đổi từ 
không đến cực đại trong khi luôn luôn hướng theo phương +x đối với các 
điện tích thuộc cả hai loại dấu. (b) Vì E, và v có cùng chiều nên công suất 
do sóng truyền cho hạt là F¿v và công suất truyền cho tất cả các hạt như 
thế trong một tấm bản phăng là } (F,v). Ngoài ra áp suất p tác dụng lên 
tấm phăng có diện tích A do các lực từ tác dụng lên tất cả các hạt như thế 


2.Tn 


trong bản phăng gây ra là p = GG: Dùng các kết quả này để chứng minh 


rằng p= S trong đó S là cường độ bị hấp thụ. 
C 





Hình 30-17. 5TNC 3 : Sóng điện từ tương tác với một hạt tích điện. Hạt bị hên 
kết với vị trí trung tâm bởi lực kéo về tuyến tính và ta giả thiết rằng tần số dao 
động của nó bằng tấn số của sóng. Như vậy sóng cung cấp một lực F¿ = qE 
trong trạng thái cộng hưởng với hạt sao cho V song song với FÀ. Lực từ Fu tác 
dụng lên hạt do sóng gây ra thì hướng theo phương truyền sóng. 
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4 Trạm không gian tính (không di động trên quỹ đạo). Xét một trạm 


không gian có khối lượng m đặt trong hệ Mặt Trời. Trạm có mặt phản xạ 
lớn hướng về phía Mặt Trời sao cho nó nảm ở trạng thái cân bằng : Lực F, 
do áp suất bức xạ của Mặt Trời gây ra (có công suất P) bảng và ngược 
chiều với lực hấp dẫn Fe do khối lượng M, của Mặt Trời gây ra (bỏ qua 
lực do các hành tinh khác gây ra). (a) Chứng minh rằng diện tích A của bề 
mặt phản xa của trạm bằng : 

_ zƠỚM.mc 

XIN “lân 

trong đó G là hằng số hấp dẫn. Vì sao điều kiện cân bằng này lại không 
phụ thuộc vào khoảng cách giữa Mặt Trời và trạm ? (b) Giả sử diện tích 


A 


phản xạ là một mặt vuông có cạnh L và khối lượng của trạm là 10kg. 
Xác định L, cho công suất bức xa bởi Mặt Trời là 3,77.1079W. 
Một cách nhìn nhận khác đối với sự 
toả nhiệt iR của dây dẫn. Xét một 
đoạn dây dẫn có chiều dài !, điện trở R 
và bán. kính a mang một dòng điện I 
(hình 30-18). (a) Chứng minh rằng độ 
lớn của vectơ Poynting tại bề mặt dây là 
.2 
sa R 
2Tal 
của vectơ Poynting ở mỗi điểm trên bề 
mặt dây dẫn đều vuông góc với mặt và 
hướng vào trong (hướng về phía trục của 
dây dẫn). (c) Thông lượng của vectơ 
Poynting đối với mặt dây dẫn bằng bao 
nhiêu 2? (d) Cho một giải thích vật lí về 
các kết quả này. Hình 30-18. Z7NC 5 





. (b) Chứng minh rằng hướng 





6 Các đuôi sao chối. Xét một vật thể hình cầu có bán kính a và mật độ khối 


lượng đều p đang nằm ở trạng thái cân bằng trong hệ Mặt Trời dưới tác 
dụng của lực hút hấp dẫn và lực bức xạ đẩy do Mặt Trời gây ra (bỏ qua lực 
do các hành tinh khác gây ra). (a) Chứng minh rằng một vật thể hấp thụ 
toàn phần sẽ ở trạng thái cân bằng nếu : 
3P 
âa =——— 
lóq#GM.,p 


trong đó M, là khối lượng mặt trời, P là công suất bức xạ của Mặt Trời và 
G là hằng số hấp dẫn. (b) Tại sao điều kiện cân bằng này lại không phụ 


thuộc vào khoảng cách giữa vật thể và Mặt Trời ? (c) Xác định a đối với 
một hạt mà mật độ của nó gần bằng mật độ của nước đá (p + 10”kg/m”). 
Công suất bức xạ của Mặt Trời là 3,77.1072W. (đ) Số phận của các hạt có 
mật độ như thế với bán kính nhỏ hơn a sẽ ra sao 2 


Đo áp suất bức xạ. Giả sử ta dùng một cân xoắn như được vẽ trên hình 
30-19 để đo áp suất bức xạ. Hai gương có hình đồng tiền xu, mỗi cái có 
diện tích A và có tâm đặt ở khoảng cách / tính từ điểm giữa trục nối hai 
gương. Hai gương được nối với nhau bằng một 
thanh nằm ngang treo trên một sợi dây, mặt 
gương được đặt đứng thẳng. Momen lực hồi 
phục M kéo về khi dây bị xoắn một góc AÔ là 
M =k.A9, ở đây k là hệ số xoắn của dây. Ánh 
sáng có cường độ cho trước S đập vuông góc 
vào gương Ì, trong khi gương 2 bị che tối và hệ 
treo tới trạng thái cân bằng sau khi quay một 
góc A0. (a) Chứng minh rằng A9 được cho bởi : 





Hình 30-19. ĐƑNC_ 7. 
2SA/ Cân xoắn dùng để đo áp 


A9 œÀk - sưất bức xạ. 





Đánh giá giá trị cần phải có của k trong một thí nghiệm có A9 > 0,01rad, 
A ~ 10'm”,!x~0,Im và S x 10) W/mỶ. 
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Thiên thể 


Mặt Trời 

Thuỷ tỉnh 

Kim tinh 

Trái Đất 

Hoả tinh 

Mộc tỉnh 

Thổ tinh 

Thiên Vương tinh 
Hải Vương tinh 
Diêm Vương tinh 
Mặt Trăng 
Phobos 
Đeimos 


O 


Europa 
GCanymede 
Callisto 
Mimas 
Enceladus 
Tethys 
Dione 
REhea 
Titan 
[apetus 
Ariel 
Umbriel 


Sao Titania 


Sao Oberon 
Sao [Triton 
Sao Nereid 


+> 
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PHỤ LỤC I 
CÁC SỐ LIỆU THIÊN VĂN 


Thiên thể được 
quay quanh 


Mặt Trời 


Mặt Trời 


Bán kính 


trung bình 
quỹ đạo 


(m) 
5,6.1027 


5,91.10ˆ 


8 
6 
1,08.101°|_ 6,10.10Ẻ 
1,50.1011| 6,37.108| 3,16.107/ 
ỉ 
F/ 
6 


Bán kính 
thiên thể 
(m) 


6,96.10 8.101 


5,79.10!0| 2,42.108| 7,80.10Ẻ 


Khối lượng 
thiên thể 
(kg) 


335.102 


1,.94.10/| 4,89.10 


7,13.10 3.74.10Ề 


325.0" 
3.10 


3,84.102|_ 174.10 


6 
3 


4/22/10 | 1,67.107 


5 


Thổ tỉnh 1,/22100|  2,44.10/ 


Thổ tinh 


5 
1,48.10Ẻ 
Thiên Vương tinh |_ 1,92.10Ẻ 
Thiên Vương tinh |_ 2,67.10Ẻ 


Hải Vương tỉnh 
Hải Vương tinh 


———~———————- 


3,53.10Ẻ 
56.10” 


5,94.10 
9,36.10 


2,64.10Ỷ 
5,22.10° 
7,82.10” 
2,36.10° 

3.10 
1,09.10° 
1,53.10” 
3,07.10 


1,44.10° 
8,12.10f 
1,18.10° 
1,63.10° 
2,37.10° 
3,91.10° 
1,38.10° 
6,85.10° 
0:18:10" 
3,58.10° 
7,53.10° 
1,16.10° 
4,82.10° 
3,11.107 


2,55.100|  6,18.100]_ 


24 
22 
16 





1,0.40” 
23.102 
2 


12:10”. 
5.102 
2 


1 
1 
3 

19 


1 
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PHỤ LỤC 2 


CÁC HỆ SỐ CHUYỂN ĐỐI 





†1 met (m) 

† inch (in) 

1 fut (Ít) 
1 fermi = 10'°”m 1mi (dặm) = 5280 ft = 1,61 km 
1 bán kính Bohr = 5,292.107°m 1 hải lí = 1,852 km 
†1 angstrom = 10” “m 1 parsec = 3,084.10°m 


1 năm ánh sáng = 9,460.10!°m 


Thời gian | s | phút | giờ | ngày _ 
1 giây 3,169.10” 
Iphút | 60] 1| 1667102| 6/944102| 1901107 
lgờ | 360] 60] 1| 4167107] 1141102 
1 ngày 24 1| 2,738.10 
1 năm 365,2 


Khối lượng. Các đại lượng aoxơ (oz), pao (¡b), tấn Anh là các trọng lượng không phải 
là khối lượng nhưng nói chung chúng đều tương ứng với các khối lượng, chẳng hạn 
như 1kg có trọng lượng 2,205?b tại vùng có g = 9,80665 m/s“. 


n 1 aoxơ (oz) = 28,35dg (lực 
1 kiôgam 77 7n (0y 1 pao (Ib) = 453,6g (lực) 
= 0,4ÊS36ksg (lực) 

nguyên tử (u) 


4 | | 26 
1 
1 siug 
mm | mm | 1 — 
imetvuông | 1 — 


1550 10,76 
6,452.10ˆ 


6,944.10 ` 
1 fut vuông 9,290.10Ê 


1 barn = 10 “Šmˆ 1 acre = 4,356.10'ftˆ = 0,4049ha 
1 hecta = 10'm^ = 2,471acre 1 dăm vuông = 640acre = 2,788.10/ ft 
















46] 











 Thểtch | mỔ | cm | I1 | im | ft | 

1metkhối | 1| qg[ 0| 610210) 35/31. 

L1 centimet khối | 1029| 4|  i@$j 6102107] 3831107 

1U | 102) 10J 1 6102| 3831107 
1 


10° 
1 
TÚ 
1 fut khối 21832 10°” |I2;831:10” 28,32 1728| 1 


1 galon Mĩ = 231in” 
1 galon Anh = 277,42in" 


_Tốcđộ | ms | kmh | fUs | mừh —_ 
[1mettrêngd | 1 | 3/600 | 3/2810 | — 2/2370 _ 
bực | N_ | dyn | lọ — 
0,2248 

| 1 
Ũ : : 




















mis 
1 


1n | 10 | 1— 2,248.10:Ê 
1 pao (Ib) 4,348 4,448.10 

| Côngsuất | W | ca/s | hp, | ftlb/s 

1 


0,2390 | 1,341.107|  0,7376 
1 calo trên giây 4,184 5,611.103 3,086 
1 mã lực (hp) 745,7 178,2 2546 
=5 
| 
-4 








1 fut pao trên giây | 1,356 0,3240| 1818102 1 4,629 


1 đơn vị nhiệt| 0,2929| 7,000.102| 3,928.10 0,2160 1 
lượng Anh trên giờ 


Calo nhiệt động hoá học theo định nghĩa bằng 4,186.J. Calo lớn dùng trong khẩu phần 


ăn là 10” cai. 
Khối lượng riêng Ib/ft” 
1 kilôgam trên met khối 6243.1072 
1 gam trên centimet khối 1 | 62,43 


1 pao trên fut khối 16,02 1,602.107” 


Pao trên fut khối là trọng lượng riêng, các đơn vị khác là khối lượng riêng. Xem bảng 
khối lượng. 
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am Ï m [@mem] am | mang | mm 
1 pascal (1N/m^) 9,869.10 8| 7,501.103|  1,450.102 


Lo 0002006100022 9.869.107 | 7,501.102|  1,450.105 
vuông 


1 atmốt phe 1,013.10°| 1,013.108 | 1Ì — 780. 14,70 
1 milimet thuỷ ngân 133,3| 1,333.107| 1,316.10Ỷ _-. 31t 
1 pao trên inch vuông 6895 | 6,895.10f 0,6805 51,71 ơ._ 


1 bar = 10°Pa 


Năng 
K->* ar 
| 1jun- | 1076.2421018 | 1076.2421018 02290Ì2778.107Ì  0,7376| 9,484.102 
TS 6,242.10'1Ì2,390.105l2778.10ˆ*' 7,376.10%|9,484.10-T1 


= 602.10 '°|1,602.10 12 1I3.829.10 ®14.450.10 ®|1,182.10 *°| 1,520.10 


| 1calo- 4.184L 4,184.10/| 2,611.10! | 1]!16210S 3.086Ì 3,968.10 ” 


là nhau 36108! 36.10| 2247.102Ì 8,604.10  _ 6 3414 


1 11 fut pao pao 1356| 1,356.10|8,462101% — 0,324|3,766.107 1| 1,286.10 3 


1 đơn 
1054| 1,054.10!5Ì 6,581.10ˆ' 252|2,929.10 'Ì 7,777.10“Ì 1 













































2,655.10 





vị nhiệt 
lượng 
Anh 


463 


PHỤU LỤC 3 
CÁC HÀNG SỐ CƠ BẢN 


Bảng tóm tắt các giá trị được đề nghị năm 1993 của các hằng số vật lí cơ bản 


(B. N Taylor, Viện tiêu chuẩn và Công nghệ quốc gia). 
Kí Sai sô tươn 
Đại lượng | Giá trị Đơn vị " 
hiệ đôi phần nghìn 
m.S_ chính xác 


Tốc độ ánh sáng trong chân không 299792458 
Nhiệt độ điểm ba 273,16 K 


Hằng số từ thẩm của chân không Họ 4n.10”” = N.A 
12,566370614.10” ' 


Hằng số điện môi của chân 8,854187817 10 !1“F.m 1| chính xác 
không, 1/u, cˆ 


L) 
Hằng số hấp dẫn của Newton 


Hằng số Planck 
h/2m 


Điện tích nguyên tố 





œ› 
C 
Là 


n1 


chính xác 


chính xác 






6,67259(85)| 10 !fm3kg 1s” 
6,6260755(40) 10 3J.s 
1,05457266(63) 10 3 J.s 
1,60217733(49) T0 *€ 


Lượng tử từ thông h/2e 2,06783461(61 10 1°®Wb 
Khối lượng êlectron mẹ 9,1093897(54 10-”kg 
Khối lượng proton mụ 1,6726231(10 


TỈ số khối lượng proton êlectron | m„/m, | 1836,152701(37 
Khối lượng nơtron mạ 1,6749286(10 


©lI_> 
œ |h2 
©c|jœ 


- 


= LC | 
©› |œ |@ 
S ¡.sSIC 


- 


>ïS——< 


lị 
—_ 

` 

ào) 

— 

~— 

(S 

©|IC 
C1 [ƠI 
€© |(O 







0,020 
|_ mạ | __ 1,6749286(10)| 10”? kg 
10" mỊ 0,089 
|Hằng số cấu trúc tỉnh tế u„oe”/2h | o | 7,29735308(33) TÔ” 0,045 
Hằng số cấu trúc tỉnh tế| œ ! | 137,0359895(61) 0,045 
nghịch đảo = 
Hằng số Rydberg mcœ/2h 10973731,534(13) m.' 0,0012 
Hằng số Avogadro NA 102 2moi 1| - 0,59 
96485,309(29) C.mor 0,30 
Hằng số khí ứng với 1 mol 8,314510(70) J.mol"1,K] 


Hằng số Boltzmann R/Na k 1,380658(12) 10 23J.K-] 
Hằng số Stefan - Bolzmann 567051(19)|  10°Wm “KT 
(x2/60)k`/ BŠ c2 


Các đơn vị không SI được dùng với SĨ 
êlectron - vôn (e/C).| = £e}.J eV 1,60217733(49) 1018, 
Đơn vị khối lượng nguyên tử| u 1,6605402(10) 10 “Íkg 
1u =mụ = 1/12 m(2C) 
Khối lượng êlectron mẹ = 0,000 549u = 0,511Mev/cˆ 
Khối lượng proton mọ = 1,007 28u = 938,3Mev/c” 
Khối lượng nơtron m, = 1,008 665u = 939,6Mev/cF 
1u = 931,5Mev/cF 


l©) 
G3 œ› | |Đ 
c +> | |+> 


— 
ŒI 
(© 
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PHU LỤC 4 
CÁC PHÉP TÍNH VI PHÂN 


Đạo hàm của y = f(x) được định nghĩa là các đạo hàm của một số hàm đặc biệt 


giới hạn của độ dốc - của đường cong (a và n là các hằng số) : 


X 
y theo X: cm) - nay" 
X 
dy - lim Ay "¬- f(x + Ax)— f(x) 
dx  Axo0AX  AxoO0 Ax 


NT. = acos(aX); 
dx 


Một số hệ thức tổng quát về các đạo hàm : 


Tổng của các hàm : E®. = na lna; 
d df, dg d 
==lIIX)+P0X)|===ử#.— Xu NÓ .n 
-Ì dx ” đx KP, arcsin(ax) —T. 


Tích của các hàm : 





TP T—cos(ax) = -asIn(ax); 
——[f09g09] = _ — sâ SE P 
d e3 _ ae3X 
Thương của hai hàm: - dx 
f df fd - arccos(aX) = = 
đ) s8 =- 
_\Bj_ dx.  dx: | V1 ~ a?x 
5) 
= 5 ^U tuy 9 = asec” (aX) : 
dx 


Đạo hàm của hàm hợp (quy tắc dây 


: : l| 
chuyển) : Nếu y = f(x) và x = g(z) thì : —-(ax) =, 
X X 
díx) dí{x) dx 
dz ' dx đz -Ê arctg(ax) =——— 
dx 1+a^x 
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PHỤ LỤC 5 


CÁC PHÉP TÍNH TÍCH PHÂN 


Tích phân I của hàm f(x) giữa các giới 
hạn a và b được viết là : 


b 
I= Jfœx)dx 


a 


và bằng diện tích giới hạn bởi đường 
cong f(x), các đường x = a, x = b và trục 
hoành. Định lí cơ bản của các phép tính 
chứng tỏ rằng nếu giới hạn trên là một 
biến w thì : 


l(w) = Jf(&)dx 


d d 
109) = si = f(w) 


Vậy ta coi tích phân như là nghịch đảo 
của đạo hàm. Tích phân không định hạn 
I(x) của f(x) là hàm mà đạo hàm của nó 
là f(x) : ví dụ như tích phân không định 


3 


hạn ax + bx + c là saX + 2bx” +cx+d., 


Một số quy tắc chung về các tích phân 
không định hạn (f, g, u và v là các hàm ; 
a, b và c là các hằng số) có thể được 


biểu diễn là : 


ldx =X+C 

E1 =f(Œx)+c 
dx 

Jafœ)dx =a |f«)dx 
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l[af + bg(x)|dx = a Jf)dx +Đb Jg(«)dx 


Judv =UuV— |vdu 


Sau đây là các bảng của một số tích 
phân không định hạn và định hạn. 


Các tích phân không định hạn 


Một hằng số tuỳ ý có thể được cộng vào 
mỗi tích phân ; a, b và n biểu diễn các 





hằng số. 
n+l 
Jx"dx HH 
n+Ìl 
Íe**dx = CAU 
: a 
IỆ + bx)"dx = (a + bx) 
b(n + 1) 
(với n #-— Ì) 





J và =2 Tri(ic)/08) 
a+bx b 





| xả Tim < Ty) + bx?) 
a+bx 2b 
BÓC = Ïnx 


Tờ 2 2 
Jx”e**dx = —(a“X“ — 2aX + 2) 
a 


a 
© 


X 
|xe'*dx = —-(ax - Ì) 
a 


JIn(ax)dx = (xlnax) — x 





Riintax)dx = “ 

|kos(ax)dx = Sa) 

hs 6i đ#e: _ In(cosax) 

kin? (ax)dx = - Bế be si) 
2 4a 

|cos”(ax)dx ¬ + Si a2 
2 4a 


lz? (ax)dx —=— 


Các tích phân định hạn 


(a>0) 
|e*dx = = 
: a 
e đdx = 
lá m 





0 

Í ¬aX dx == 3 Kiã 

0 84a) 

[ đx _ In2 

al+e a 
sin(ax) 1 

ạ X 2 

œ 5 \ 

| e-ñ Xdx = v= 

0 _— 2a 

|[xe”” dx =— 

0 2a 
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PHỤ LỤC 6 


CÁC CÔNG THỨC TÍNH GẦN ĐÚNG, 
CÁC CÔNG THỨC VÀ KĨ HIỆU 


Các khai triển 


(I+x)" =1+nx+ TT 2x? +, Ix| < Í 
3 @ 
sinÐ =Ð — —+—-.... 0 đo bằng rad 
3! S5I 
2 n4 
7ê -=-—.. 8 đo bằng rad 
21 4I _ 
3 Š 
8/ 
TT) HE. 0n TẾ 6 đo bảng rad 
3 15 
sin 'x=xX+ 2x3 + cv SIP TT Ix|< 1 góc đo bằng rad 
6 40 _ 
cos lx= — —sin Ìx 
3 Š 
tổ lệeXS cac say °x°<1 
3 5 | _ 
nh x°> {1 
2 x 3x ` 5x 
5 3 
telwad s4 .# 
2! 31 
DU ha 
In(l+x)=x_-—x“ +—x' -... |x| <1 
2 3 
Diện tích 
Hình vuông có cạnh a a? 
Hình chữ nhật với các cạnh a và b ab 
: l 
Hình tam giác có đáy b và chiêu cao h nh 
Hình bình hành có đáy b và chiều cao h bh 
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Hình tròn có bán kính r 
Hình elip với bán trục dài a và bán trục ngắn b: 
Hình cầu có bán kính r 
Hình trụ tròn có bán kính r và chiều cao h 
(đỉnh và đáy) + (diện tích xung quanh) 

Thể tích 
Hình lập phương có cạnh a 


Hình lăng trụ với diện tích đáy A và chiều cao h 
Hình cầu có bán kính r 
Hình trụ có diện tích đáy A, chiều cao h 


Hình nón có diện tích A và chiều cao h 


Phương trình của các đường cong 


xr“ 


rab 


4nr2 


2rr^ + 2nrh 


Ah 
—7Tữ 
Ah 


—Ah 


Đường thẳng có độ dốc m và phần bị Đường tròn có bán kính r, tâm tại (a, b} 


chắn b (hình PL.1) : 


y=mx+b 





Hình PL.I 


(0, 0) (hình PL.3) : 
z 





Hình PL.3 


(hình PL.2) : 


trên (hình PL.4) : 


(xT— a)” + (y— b)}“ =rỶ 





_ Hình PL.2 


Elip với các bán trục a và b, có tâm tại  Parabol có đỉnh tại gốc, nhánh hướng lên 


V= Ax? 
y 
X 
Hình PL.4 
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Hypebol với các đỉnh tại (+ a, 0) và tâm sai e 


` b 2 2 
cho bởi e°= —— +1, — - “> = 1 (hìnhPL.8) 
b 





Hình PL.5 


Phương trình bậc hai 


_ =b + YbŸ - 4ac 


Các nghiệm phương trinh axˆ+bx+c=0 được cho bởi : x = 


2a 
Lôgarit 
Nếu x = a” thì y = log.x log(u/v) = logu — logv 
Cơ số của lôgarit tự nhiên là:  - logu” = nlogu 
e = 2,/18281828... sao cho y = log¿x = lnx lne = 1 
lòg1 = 0Ô Ine°=n 
loög„a = Í In10 = 2,303 
loög(uv) = logu + logv _ ln2= 0,693 


Bộ chữ cái Hi Lạp 


Tên chữ Chữhoa Chữ thường | Tên chữ Ch 


S 


hoa Chữ thường 


Anpha A Nuy N v 
Bêta B Xi = € 
Gamma T Ômicrôn O 0 
Đenta A Pi H 1 
Epsilon E Rô P D 
Zêta K Sigma b? G 
Eta H Tau T 1 
Têta ©@ psilon Y l 
lôta | Phi œ ÿ, @ 
Kappa K Khi X X 
Lamda A Psi \ \Ự 
Muy M Ômêga Q (0 





470 


hy VY 
` Sai 
*Š£ 


PHỤ LỤC 7 


VECTƠ VÀ PHÉP TÍNH VECTƠ 


Vectơ là một đại lượng có cả độ lớn lẫn 
hướng, thường kí hiệu là A (đậm) hoặc A . 
Độ lớn của vectơ A là : A = |AI, nó không 
bao giờ âm. 

Biểu diễn vectơ trong hệ toạ độ 
Descartes 

Trong mặt phẳng (không gian 2 chiều) : 

A=Aji+ Aj 

trong đó ï, j là các vectơ đơn vị dọc theo 
các trục Ox, Oy. A,, A, là các thành phần 
vectơ dọc theo các trục đó. Thành phần 
vectơ có thể dương hoặc âm. Độ lớn và 


hướng của vectơ A được xác định như 
sau (hinh PL.6) : 


Nếu độ lớn A và hướng (góc 9) đã cho thì 
các thành phần vectơ có thể tìm được bằng : 


Ax= Acos8; A, = Asin0 





Hình PL.6 


Mở rộng trong không gian 3 chiều thì độ 
lớn của vectơ A là : 


z 2 2 2 
A=WUAy+Ay¿+Az; 


với A,, A,, A; là các thành phần vectơ 
dọc theo ba trục Ox, Oy, Oz. Hướng của 
vectơ A có thể biểu thị qua các góc đối 
với trục toạ độ, nhưng trong không gian 3 
chiều cho ba thành phần A,, A,, A; sẽ 
thuận tiện hơn. 


Cộng vectơ (phương pháp hình học) : 
A+B=C 

Các vectơ A và B được cộng theo 

phương pháp hình học để tạo ra vectơ 

tống €. Vectơ C€ là đường chéo của hình 

bình hành mà A và B là hai cạnh. Độ lớn 

của € là : 


C= V!A?+Bˆ+2ABcos0 


trong đó A, B là các độ lớn của vectơ A và 
B, 0 là góc giữa hai vectơ đó (hình PL.7). 





Hình PL.7 


Phép cộng vectơ có các tính chất sau : 
— Giao hoán: A+B=B+A 
- Kết hợp :(A+B)+C=A+(B+C) 


— Nhân vectơ với một vô hướng : B = s.A, 
nếu s > 0 thì B cùng hướng với A và có 
độ lớn B = s.A ; nếu s < 0 thì B ngược 
hướng với A và có độ lớn B =Ì s | A. 
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Cộng vectơ (phương pháp giải tích). 


Khi biểu diễn vectơ trong hệ toạ độ thì 
vectơ tổng C = A + B có các thành phần 


vectơ như sau : 
Cx= Av+B.; Cv= Avt Đụ ,C¿=A,+B, 


Độ lớn của vectơ tổng C được tính : 
|g¬2 2 2 
C= JjC¿ +Cý +C; 
= J(Ay +B.# +(Ay +B,Ý # Ly +B,/ 


Tích vô hướng (tích chấm) 


Tích vô hướng của hai vectơ A và B là 
một vô hướng được định nghĩa (hình PL.8) : 


A.B= AÀB.cos0 


Nó có thể biểu diễn theo các thành phần 
vectơ : 


A.B= A,B„+A,B.,+ A;B, 


Hình PL.S 


Tích vô hướng có các tính chất : 

— Giao hoán: A.B=B.A 

— Phân phối : A.(B +€C)= A.B+A.C 

— Ngoài ra còn có tính chất : 

A.(sB) = s(A.B), trong đó s là một vô hướng. 
Tích vectơ 


Tích vectơ của hai vectơ A và B được 
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định nghĩa là vectơ : 
C=AÀxB 


* Hướng của vectơ C được xác định bằng 
quy tắc bàn tay phải : Vectơ € vuông góc 
với mặt phẳng chứa A và B, uốn cong 
các ngón tay của bàn tay phải theo chiều 
quay từ A đến B, ngón tay cái choãi ra 
chỉ chiều của C (hình PL.9). 


* Độ lớn của vectơ € là : 
©C = AB.sin8 


Nếu biểu diễn các vectơ trong hệ toạ độ 
thì : 


C=AxB=C,i + C\j + C;k 
trong đó các thành phần vectơ là : 
C„ = A,B„ — A;B, 
C„= A;B„— AB, 


C„= A,B,— A,B„. 


C=AxB 





Hình PL.9 


Tích vectơ có các tính chất như sau : 


— Không giao hoán : A xBxzBx A, khi 
đổi chỗ hai vectơ ta có: AxB=—-BxA 


— Phân phối : Ax(B+€C)=AxB+AxC 


LN 
ae 


PHỤ LỤC 8 


CÁC CÔNG THÚC LƯỢNG GIÁC 


Sin, côsin, tang của 6 (xem hình PL.10) 


được cho bởi : 


sin0 = “ cos0 = ^—; 
F T 

De bàn sinÐ 

X Cos0 





Côsec, sec và côtang của 0 được cho bởi : 








csc0 = Sc : 
y sinÐ 
secÔ = G |: : 
X cosÔ 
cotgÐ =  n 
y  tgÐ 
Từ hình PL.10 : 
: H 
sin(9 + By = +cosÔ ; 
7í 
cos(9 + 5: = #sinÔ ; 


tg(9 T 5) = +cotgÐ8 
Từ định lí Pithagor, x2 + yˆ = r2 và : 
sin^0 + cos^0 = 1 
sec20 — tg20 =1; 
csc20 — cotg20 = ‡ 
Dưới đây là một số công thức lượng giác : 
sin(œ + B) = sinœcosB + sinBcosœ 


cos(œ + B) = cosœcosB  sinơsinB 


31- VLĐC - T2 


tpœ + tg 


Tin nhì l + tgœtgB 


sinœ + sinB = 2sin- (0 Sí BXos( Tổ) 
| l 
COSŒ + coS = 2cos.—(G + B)cos~(œ =P) 


COSŒ — cOSB = 2sin (ø + B)sin(0 — Œ) 


X 


Hình PL.I0 


sin(œ + ) 


tgœ + tgB = 
CosœcosB 


sinœsinB = 2|eos(g —B) — cos(œ + B)| 
cosœcosB = 2leos(ø +) + cos(œ — B)| 


sinœcos] = 2lsinte +) + sin(œ — B)| 
sin20 = 2sinÐcosÖ 


cos20 = cos70 — sin?0 = 2cos?0 - l 


=I—2sin^9 
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2tg9 


tg29 = : 
I-tg°9 





Sh _ 2í — cos0) ; 


0 1 _ 
coS _ ` + cos8) Hình PL.II 


sin(— 8) = — sinô ; Định lí hàm số côsin : 
cos(-—8) = cos® ; a^ = b^ + cˆ — 2bc.cosœ 


tg(—9) = — tg0 = bˆ + cˆ + 2bc.cos(1802 — ơ) 


Đối với một tam giác bất kì (xem hình Định lí hàm số sin : 
1.111) : 3 b b 
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œ++y= xrad = 180° sinơ sinồ siny 


BẢNG TUẦN HOÀN CÁC NGUYÊN TỐ 


Nhóm Nhóm Các nguyên tố chuyền tiếp Nhóm Nhóm Nhóm Nhóm Nhóm Nhóm 
l II II IV V VỊ VHI VỊH 






He 4 
4.002602 


]s 


Ne 
20.1797 













Be 4 
9,012182 


Kí hiệu 
Khối lượng nguyên tử 


Số nguyên tử B 5C 6N 71O SỊF 9 
10,811 12,011 14,/00674 {15,9994 18,9984032 












2s2 Cấu hình êlectron 2p 


vớ 





























Na IIÌMg 12 (chỉ những lớp ngoài) AL 13 ClL 17|Ar 18 
22,989768 | 24.3050 2698151 354527 39,948 
3s? 3pl 
Se 2I 26lCo 27|Ni 28|Cu 29 Ga 31 



























44,955910 50,9415 51.9961 54,93805 58,93320 {58.6934 63,546 69,723 72,61 74,92159 















































































































































3d14s? 3d34s2 3d44s? 3d54s2 3d74s? 3d84s? 3d!94s1 4pl 4p? 4p 
Y 39 Ru Ag 47ÍCd 4ãln 49|Sn 50Sb 5T 
88,90585 9290638 (97,9072) | 101,07 /02,90550 I078682 [I12.411 114,818 118,710 121,757 131,29 
4d!5s2 4d45ã1 4d35s? 4d?5s! 4d85s! 4d!195ss! 4d195s2 5p! 5p? 5p 5p 
55 Ta 273 Os Au 79|Hg §0|TI SI|Pb S§2|Bi S3 
132,90543 | 137,327 1809479 {153,84 186,207 190,23 192,22 196,96654 | 200,59 204.3833 {207,2 208.98037 [{208,9524) | (209.,9871) | 222,0176) 
6sI 5d*6s? 5d'®6st 5d$6s? 5d%6s? 5d?6s2 5d196s! 5d!096s2 óp! 6p? óp3 óp1 6p óp6 








Er 87 
(223.0197) 





Ra 
(2226.0254) 











(261,1089) (262,1144) (265,1306) | (266, 1378) 














7sÌ 7s2 6d27s2 6d37s? 





La 57|Ce S58[Pr Pm 6l|Sm 62|Eu 63|Gd 64 Ho 67|Er 68|Tm 69|Yb 270|Lu 7l 
1389055 |I40/115 |140,90765 144.24 - [(144/9127/{15036  |151.965 {15725 I58.92534 164,93032 | I67,26 168.9342I 174,967 


*Họ lantan 


5d!6g? — |4f!5d!6s) 4f'5dq6s2 |4f55dq6s? |4í55dạ6s2 |4f5d,6s? |4f75d!6s2 |4/95d,6s? |4f!95d 6s? |4f115dg6s? |4f!25d,6s? |4f135d,6s2 |4f!45dy6s? |4f!45d!6s? 


Ac S9ÍTh 90 94Am 95|Cm 96JBk 97|Cf 98|Es 99jEm 100Md IOI[No 102[Lr 103 
(221,0278)|232,0381 |231,03588 |238,0289 | (237,0482) | (244.0642) | (243.0614) | (247,0703) | (247.0703) | (25 1/0796) | (252.0803) | (257,095 1) | 258.0984) | (259,1001 1) | (262,1098) 


+ 
*Họ actini 


6d17s? 6d?7$? 5f6d!7s2 |5f6d!74? |5f46d17s2 |5F96d972 |5f6d97s2 |5f76d!7s?2 |5f6d972 |5f196đ0742 }5f16d97s2 |5f26d9752 | 5f1*6đ9752 |5f46d97s2 | 54641752 
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bÏ) (J (Ïq (ñ( b1 TẬP 


Chương 16 
Bài tập 
2. (a) 6,25.10” ; (b) 1,875.10!, 
4. (a) F.p =0,23mN ; F., = 0,19mN; 
Fạ, = 0,04mN hướng tới a. 
(b) F„. = 0,034mN ; F¿. = 0,19mN. 
F. =0,16mN hướng tới b. 


3dˆ 


_ 4nead2 





hướng từ tâm tam giác đi ra. 


6. 420nG. 
7, (a) 220 N/C hướng lên ; 
(b) 2,9uN hướng xuống. 
8. (a) - 0,065C/kg ; (b)1,4.10”7. 
10. (a) 1400 N/C sang phải ; 
(b) 7500 N/C sang trái. 





11. (a) —" : 
27rcod 


lánh 


4Trco 


hướng tới góc trống (q > 0). 


(b) , hướng từ tâm đĩa ởi ra 


(q dương) 
2P 


12, E= Su 
4TtEoZ 





14. 71 N/C; -140 N/C. 


15. 0,19.10 !°m. 


1ó. = 
27 tọa 





5: 
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18. (a) 9,7.10C/kg ; (b) proton. 


19, 207. 
20. (a) (11N/C)I — (19N/Q)] ; 

(b) (22nN)I —- (38nN)j. 
21. (a) 2,6kN/C ; (b) hướng tới thanh. 
22. (a) 2,3kN/C ; (b) hướng tới đĩa. 
24.18°. 
Bài tập nâng cao 


l.(a) q= An 


2 





1 
(b) — 
Š7Eoa 


2 


4. (a) —(3100 N/C)i ; (b) 0. 
2x 
————————l 
xeo(x2 + l2)|x2 + 2# 


6. (a) Dao động (b) T = 2m 











3. k= 


4mcoa”m 


Qlq| 





Qx 
7.B, =———————-: 
ì 4meo(x” + a2 


_ Qa 
.o 2n “co(xˆ +a | ê 
Chương 17 
Bài tập 
1. (a) 2100Nm”/C; (b)0; 
(c) 1800NmỶ?/C. 
2. (a) 440 Nm/C ; (b) 200Nmˆ/C. 


4. 67. 


5. (a) 13m“; (b) 9,0N/C ; (c) 1I0ONm“/C; 
(d) 50m” ; 2,2N/C ; 110Nm?/C. 

6. — 2900Nm'/C. 
9, 4,4.10”12 C/mẺ. 
11. ®; = -480 Nm/C đối với cả khối lập 
phương ; ®pg = 0 đối với môi mặt trong các 
mặt phẳng xy, xz và yz ; ®¿ = —160Nm/C 
đối với mỗi mặt còn lại. 
14. (a) —37nC/m ; 

(b) 26.10”N/C hướng tới thanh. 
15. (a) 66nC/m ; 

(b) 3,7.10”N/C trong mỗi trường hợp. 
17. (a) -2,3uC/mỂ ; 

(b)0;0; 140kN/C ; 78kN/C. 
19. (a) 130uC/mẺ; 

(b) 120kN/C ; 240kN/C ; 60kN/C. 


21. (a) Không có đại lượng nào xác định 
được ; 


(b) Q=37nC ; rạ = 26mm ; p= 50uC/m”. 
23. 8,3nC/m”. 
24. 5,5 nC/m” 
27. (a) không ; (b) không ; 
(c) 444N/C ; (d) 250 N/C. 
Bài tập nâng cao 
2. (4) Gưong = 160 nC/m”, 


Øngoa = —L10 nC/n. 


4.(a)E=0,r<a;E= Q 
4TEor 





2 k¿ 


a<r<b;E=0,r>b. 


5. (4) Gưong = — 2,5HC/m”, 
Ơngoài = 0,89 HC/mỔ ; 


(bì E=—Ä 
4TEoT 





Đ, r < 30mm ; 


E=0, 30mm < r< 50mm ; 





J8 — 1 3T» 50mm. 
4meor 


Chương 18 
Bài tập 
1. (a) U, = 87HJ ; Uy = 40U1. 
(b) Ủy — Ủ, = —-47HI ; (c) W = 4/1. 
2. (a) 54uJ ; (b) 0,022m/s. 
3. (a) 65u] ; (b) 130u1. 
4. (a) 33kV ; (b) 33kV ; (c) 33kV. 
6. 12H]. 
9. (a) 330V ; (b) 330V ; (c) -330 V; 
(d) 660V ; (e) 330V 
10. (a) 1,3.10°V/m ; (b) 430V. 
13. (a) I§8kV ; (b) I0kV. 
15. 4.10V. 
16. (a) 800V ; (b) . 
(x2 + a2) 


(c) (3,2kV/m)i 


18. E, = TA. N Tn, 
Z£o \x2? \x7+Rˆ 

19. -290V. 

20. 17V. 


22. (a) 4,5nC ; (b) 62nC/m ' 
(c) 7,0kV/m. 
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Bài tập nâng cao 


3. (c) 0,053nm ; (d) 5:3-†0) m/s. 








4.8.10 !”m.. 
10. (a) V - da * 
4TEofng 
(b) VạT— Vụ= TC 
4f£o\(I - Thị 
(c) Vạ = “ R — —] + Sa † 
47Eo L. lhi 47£ofpo 
11.V= TT 
TEQT 


T <1. 





12. V= ° z3 - r”] ;T <Tg 
Ô7ZEoT 

010 

Ve 
47rEof 





›T T0 


Chương 19 
Bài tập 

2. 0,58UF. 
3. 34km. 

5. (b) 46mE. 


7, (a) 5,35HF ; (b) 6,IV ; (c) 15ùC, 19uụC. 


9, 5,SUF, nối tIếp. 
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11. (a) 740nC và 460nC ; (b) 12V ; 
(c) 179nC và 109nC ; (d) 2,9V. 
12. (a) 7,4UF ; 
(b) Vạ = 65V, Vị = 39V, V„= 26V ; 
(c) Qạ = 320uC, Q¡ = 160C, 
Q› = 160C. 
14. (a) 501) ; (b) 2004. 
16. (a) 40nJ/mỂ; (b) 2.1021. 
17. lóm]. 
19. IMeV. 


2 
20.(b)W = _S ,(c) AE=-W. 
SgÄ 


21. 5,6nF. 
23. 5,6. 


26. 0,3m“. 
27. (a) 0,6 uC/m” ; (b) 0,5 uC/m”; 
(c) 10 000V/m ; (d) 60 000V /m ; 

_(e) 50 000V/m. 

Bài tập nâng cao 

2.CI. 

4. (b) 1,1.10 “E. 

6. (b) 2,5kV ; (c) 3,0.10 V/m. 


Š. 2mm. 
2 
dị -] 
10.(b) F, = at . 
2eg@z|@¡ + ( - I)x] 
Chương 20 
Bài tập 


1. (a) 750C ; (b) 4,7.10ˆ1. 


2. (a) I(0) = (13,0 C/s“)t; 
(b) I(3,4 s) = 44 A. 
4. (a) L. =0,645A,IL_=0,215A ; 
(b) J„ = 1400A/m” ; J_ = 480A/m” ; 
(c) vạ„ = 0,l6mm/s ; vạ_ = 0,052mm/5s. 
5. (a) 0,29A ; (b) 4,1V/m. 
6. (a) 3,2m® ; (b) 5,0m). 
7. (a) 7,7.10 ”m; 


(b) 190. Điện trở độc lập với tỉ số của 
chiều đài trên chiều rộng. 


§. 57m4. 
9. 360mQ. 
10. —-19°C, hoặc 254 K. 
11. (a) 6,1mV/m ; (b) 2,8.10ỶA/m'. 
(c) 4,6.10° Q ”m Ì; (đ)2,2.10 “Om. 
13. (a) 7,4O ; (b) lị¿= 0,57A ; 
Vi¿= 14V ; lạ; =0,56A ; Vạ¿= 14V ; 
lại =0,45A ; Va¡= 14V. 
14. (a) 0; (b) 4,0Q ; 
(c) Vạ„= Vạa= 5,0V ; 


Vỹc = Vụa = 3,0V ; Í = 1,0A trong tất 
cả các điện trở trừ điện trở 3 ; I = 0 
trong điện trở 3. 


17. 2.10 1^s. 

18. (a) 2,7mA ; (b) -1,ĐUA ; 
(c) R¡ =74O ; R; = 200kO. 

19. 1,4V. 

20./=63V;r=39. 


21. =6,1IV;r=0,20. 

22. (a) 0,46W ; 

(b) 4,6.10 ” KWh = 1,7.10”1. 

23. (a) 240 ; (b) 0,50A ; (c) 50W. 

24. (a) lómA ; (b) 16V. 

25. /5mA ; 10V. 

26. (a) 85W ; (b) S6W ; (c)0,59W, 

27. (a) 4V; (b) 36V. 

28. (a) 0,0A ;(b)0,5A ; 

(c)0,3A ; (đ) 0,2A. 

29. 2/20. 

30.i„ =0,1A ; lạ =i¿=0,6A ; i¿=0,9A ; 
IƑ=0,5A;V¿=1V; V¿ạ= IV; 
Vạ=2V;,V;=3V:Vạ=3V. 

31. (a) 0,063s ; (b) 6,4C ; 

(c) 0,19mA ; (dđ) S4uA ; (e) 12ụC. 

32. (a) 25uC ; (b) 0,14m] ;. 

(c) 0,58m] ; (d) 0,44m. 

34. 0,72uE. 

35. 6,65s. 

Bài tập nâng cao 

4. (b) 900MO. 

5, 2009. 

6. 14O. 


2 
s,*}Cn2 | ổ C 
z ‡ 
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Chương 21 
Bài tập 


1. (b) 3,30.10 !ÝN; (e) 3,30.10 1N. 


2(ä)Eu 6,10” N;R/sg510°N; 


F„=8,5.10 1N. 
3. Ẻˆ 5,6.10 '“. 
5. (a) F, = 0,02N ; Fg= 8.10 N; 
Fp = 2.10 1N. 
7. (a) 26mA. 
9,(a) hướng dương trục z nếu A >0; 
(b) AI In3. 
10. (a) 6,1.10 ”Nm ; (b) 7,1.10 ”Nm: 
(c) 6,1.10 ”Nm. 
11. 1,0.10A. 
12. (a) 0,026Am”; (b) 0,031Nm ; 
(c) + 30” ; + 150”. 
13. (a) 5uLlJ ; (b) 5ShNm ; (c) 0,51. 
14. (a) 0,004Am”; (b) 7.10 ”m” ; 
(c) —lmJ ; (d) 3ml]. 
15. (a) 4,8.10 ”° kgms ; 

(b) 7,1. 109 m/s ; (c) l,IMeV. 
17. (a) §.2.107 rad/s ; (b) 13mm ; 
(c) 21MeV ; (d) 2,1.10”. 

19. (a) Phần ngoài ; (b) dương ; 
(c) 6.10 ““ tới 45.10 ““kgm/s. 


21. (a) Từ bản trên tới bản dưới. 
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(b) 80T đi vào mặt phẳng hình vẽ ; 
(c) 5.10”m/s ; I0OMeV. 

22. (a) 1.10'” rad/s ; (b) 1.10 'm/s ; 
(c) 3.10Ÿm/s hoặc c (1 - 5.10 *®), 

23. 48.10” C/kg. 

2S. 430. 

26. 74uJ. 

Bài tập nâng cao 

2. (b) 0,41T. 

4. (b) I11,0l1u. 

9, 3ómT. 

Chương 22 

Bài tập 


4. (a) E ; (b) không. 


gỗ A) C S9 —a) ;(b) 42uT. 


' to TL, - CD Mọi 
4nRjR?+I2  #xR 


-(b)2,9.10 !T; 


9, (a) 


11. (a) 1,5.10 7A mˆ 
(c) 1,9.10 °T. 





12. - _= | 
47tr 


13. (a) 10,0A ; (b) 4n.l0_ 5m, 
14. (a) L,25mm. 
16.(a)B=0,R<b; 
Hgla(Rˆ —b“). 


(b) B= 5 :b<Ré<c; 
2mrR(c“ — b“) 

(c) B= F010 .c<R, 
2nR 


18. (a) 2,6mT'; (b) 170 ; (c) 1,2mm. 
19. (a) 290 ; (b) lóm ; 
(c) 1,3 ; (d)0,95V. 


HolX _ Họi 
Jin 2m(D - x) 


2r\X  D_—x 


(c) SE + c0 |) , tất cả đều hướng 
2T VẤ a2 


lên đỉnh của trang giấy. 


21. (a) 








23. (a) 17A ; (b) h 


24. 0,055Wb. 


I 
56:tA)0 “Ti ó 1(6ì/P0 “im: 
2Tạá  a 2T  a 


28. (a) pI; (b) đối với ——— Ta. 


30. (a) 460uC ; (b) --~ ` 
Bài tập nâng cao 
HọnÏL 


VI? + 4a2 


4. B =0 bên trên tấm ở trên, B = họK giữa 
các tấm, B = Ö bên dưới tấm ở dưới. 


2 
.— 5 ¬ sj 
2rn \a b 
7, 4xmtHo@œơR. 


B s 1742 


S, tròn 
B 16 


2. 





vuông 
Chương 23 
Bài tập 

1. (a) 1,5mWb ; 2,3mWb ; (b) 6,/mV. 


2. (a) 23uWb ; (b) 7,8mV ; 
(c) 7,9uWb ; 2,7mV. 
4. (a) 0,030Wb/s ; (b) 0,471. 
5. (a) 45mV ; (b) 1,5s ; (c) 3,0uA. 
7, (a) 0,17V ; (b)0,22mA ; 
(c) 14wN, ngược hướng với vận tốc. 
§,(a)0;(b)0; (c) B/vcos8. 
9, (a) 2B/v ; (b) Theo chiều kim đồng hồ. 
10. (a) 7Ims ; (b) 170mV ; 
(c) ngược chiều kim đồng hồ ; 
(d) 4,2uN, ngược hướng với vận tốc ; 
(e) không. 





li.@),°ˆ vŒj900uÃa 


(c) ngược chiều kim đồng hồ ; 
(đ) 3uNm. 
14. (a) 20mWb; (b) 5mA ; (c) 4ms, I12ms... 
15. (a) @C ¡sinœf + 3@€+sin3ør ; 
(0)2.2v..) ly. 
17. (a)0 ; (b)0,7mN/C ; 
(c) 0,8mN/C ; (đ) y hệt. 
20. 55. 
21. (a) ImYV ; (b) ImV. 
22-1) 0Và 
23. 1,4mW. 


Bài tập nâng cao 


3. (a) BI — 3 (b) B1 + 3Ì 
tị 


(c) 0,62V. 
. œ + Ra +VI 
6. (a) 1 DU ý 
27 Rạo + vi 
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Họl/@V 


D=———. -—-=ẽ—=: 
2z(Rạ + vÐ(Rạ + @ + vi) 


(c) Theo chiều kim đồng hồ. 


t 


—Ằ g.~_ MT BR“œo 
10. = ốœ 1! ;t “ng , Ốo= mo 
Chương 24 
Bài tập 


2. (a) 850V ; (b) 850V ; 
(c) 850uV, có chiều ngược với (a) và (b) ; 
(d) 0. 
3. (a) 15A/s ; (b) cả hai. 
6. (b) Hữu 
Tt a 
7, (a) I9ms ; (b) 0,35A ; 
(c) 0,48A ; (d)0,48A. 
9. Có nhiều khả năng phù hợp với 
Ê0 - 0,80A ;R >>2,3Q; 


ví dụ ấn = 24V, R = 300. 
11. (a) 0,74mA, I10ÔmA, 130mA ; 
(b)0;5,3V; S§,IV; 9,2V; 
(c) 9,2V, 3,9V, 1,IV, 0. 
13. (a) 94ms ; (b) 47mH. 
2t 


15. (a) sLiỏs ¬ 


2t 


—— 


16. (a)i2 Re TL ; 

(b) năng lượng tiêu tán bằng Ưạ. 
18. wp ~ 0,6 J/m”, wg ~ 0,04 J/m”. 
20. (b) 60uH. 
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22. (a) 0,011 ; (b) 1,1A ; (c) 24kW, 
23. (a) 14A ; (b) 4kW ; 


(c) 0,2% ; (d) 10mm. 
24. (a) bàn = 50; 
Np 


nếu N = 10, khi đóN, = 500; 

(b) 0,09A ; (c) 70kQ. 
25. (a) 8,5@ ; (b) 0,14ms ; (c) 0,095ma. 
26. 2.10!“J. 
27.9,5.10 '“J. 


Bài tập nâng cao 


1. (a) BI ". 
C 

HọNẾb, ncT+a 
2T C 


+:6ỳ:0 I°> đố: "0 ssWjlet 
2mạ  a 2Tạ a 


Š. (a) 200mm; (b) lóm ; 
(c)0,34O ; (d) 0,12mH. 


6. (a) h =t  “.. 


l 


_ _Rt 
| =0 Q Số 'eujlï 24) J/ 
ý“. 





(c) tiệm cận tới 4§V trên R¡, 30V trên 
R2 tại t= 0,01s. 


Chương 25 
Bài tập 
1.—9,31.10 ““Amˆ 


2. =5,3.10 ?”kgm”/s. 


3. (a) 5,05.10 “Am”: 
(Ú œ5.46.1Ø7^ 
InpB 
4. 1.10®Am', giả sử rằng có 1.107 nguyên tử 
trên Im'`. 
7,(a) I,7A/m;; (b) 210K. 
9.(b) 1.10 ”J; 


(c) = <0,1 đối với T > 7K. 


11. 0,6.102A/m ; 1,6.100A/m : 2,1.10A/m, 
Ø1ả SỬ có 1.10 nguyên tử trên Im.. 
13. 33A/m. 
14. (a) 3.19.10 ” Tm/A : 
(b) 8,75.10” A/m ; (c) 0,04%. 


15. 20 HT, nằm ngang ; 56HT thắng đứng 
(hướng xuống dưới). 


Bài tập nâng cao 
I.H =nI. 
3. (a) song song ; 


(b) theo chiều dương của trục y hướng 
về vùng có trường mạnh hơn ; 


(c) chiều âm của trục y. 

7. (a) 1.10” A/m; (b) 6.10” A/m. 

Chương 26 

Bài tập 

1. I,1 s; 0,92Hz. 

2. (a) x(Ð = (0,063m)cos[(4,1rad/s)t], 
v.(t) = — (0,26 m/s)sin[(4,1 rad/s)t], 
a,(Đ = —(1,1m/s^)cos[(4,1rad/s)t] ; 


(b) x(1,7s) = 0,049 m, 
v.(1,7 s)=— 0,16 m/s, 
a,(1/7 s) = — 0,82m/s”. 


4. (a) œ = 7,1 rad/s, A = 0,25 m, 


v=l,IH¿z, T= 0,55 s, $= r rad ; 
(b) x() = - (0,25m)cos[{[(7,Irad/s)t], 
a„(Ð) = (13 m/s”) cos [(7,1 rad/s)t] ; 
(c) x(0,25 s) = 0,051m, v, (0,25 s) = 1,8m/s, 
a, (0,25 s) =— 2,6m/s”. 

6. (a) x()=(0,29m)cos[{[(6,7rad/s)t + x/2], 
v.() = —(1,9 m/S) sin [(6, / rad/s)t + 7/2] ; 
(b) x(0,54 s) = 0,135 m, 

v.(0,54 s) = 1/7 m/s, 
a.(0,54 s) = — 5,0m/s”. 


7.A=0,49m, v = l,3m/s, 


` 
Âmax = 3,4m/s”. 

8. (a) 7,2rad/s ; (b) 1,1Hz ; (c) 0,88s. 

9, 32N/m. 

11.0,34kg. 


13. 0,083J. 
15. (a) U = (24m]J)cos“[(6,5 rad/s)t] ; 
(b) K = (24m]J)sin“[(6,5 rad/s)t]. 
L7. (a) 0,047m : (b) 0,33m/s ; 
(c) 0,32m/s ; (d) 0,030m. 
18. (a) 1,67kg ; (b) 19,3N/m. 
20. (a) 1,001; (b) 1,3§J ; 
(c) tại y=0 ; 0,39m/s ; (đ) 1,2. 
21. (a) 3s ; (b) 0,3Hz, 0,4m/s. 
22. (a) 1,6s ; (b) 1,55. 
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23. 
25. 
21, 


29. 


34. 


35. 


XX⁄ 


38. 


40. 


41. 


43. 


(a) 2,65.10”” Nm ; (b) 284rad/s”. 

(a) 2,1s ; (b) 0,13m]. 

x = (150mm) cos [(3,Š5 rad/s)t], 

và. = — (0,52m/s) sin [(3,5 rad/s)t], 

a. =— (1,8 m/s“) cos [(3,Š rad/s)t]. 
(a) Sau khi thêm 2,4 phút ; 
(b)4,8.10 7 s1, 

(a) 9,3mm ; 

(b)tg '(— 4,0)=—1,3rad[+zx] = 1,8rad ; 
(c) 9,6mm đối với (g = 0). 


(a) V. = @AÁ cos (@t + ð) ; 
`"... 
(c) ð =tg @V.o › 


z 
Á= xị +] | 
G0) 


(a) 0,27m ; (b) 9,3rad/s ; 

(c) 1,5 Hz; (d) 0,68s ; (e) (0,21m). 
(a) 23m] ; (b) 7,2m/s ; 

(c)13m] ; (đ) 5,4m/s. 

190Nm/rad. - 


2m = 
3g 
(a) x = (1,5.10!m) cos[(200nrad/s)t], 
y =(1,5.10!ˆm) sin [(200nrad/s)t] ; 
(b) v„ = — (30 km/s)sin[(200 nrad/s)t] ; 
(c) a, = —(6,0.10 ”m/s^)sin[(200nrad/s)t], 


ay = =(6,0.10 ”m/sˆ)sin[(200nrad/s)t]. 
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2 
= (25mm)sin 
y=( ) la: 


Bài tập nâng cao 

1.1, 

6 

3,(a)0,09s ; (b) 0,11s ; (c)0,16s. 

7,0,75s. 

2 

9. (a) P(Œt) = - = 

m loễ = œ2) + 4+ “œ£ 


COS @fSIn (@Ef — ậpr). 


10. (a) an ; (b) 2n ( - (C) 2n (c 
2E B +8 


Chương 27 

Bài tập 

2.(b)h = 10,0m ; w = 2,00m. 

3. 3,3Mm. 

5. (a) 4.3mm ; (b) 0,52m ; (c) 12m/s. 
(d) 6§ms ; (e) 7,7rad/m ; (Ð 15 Hz ; 
(ø) 92 rad/s ; (h) —1; () — 4.1mm. 


7, (a) - = (0,40m/s)cos[(7,7rad/m)x 


+ (92rad/s)t] ; 
Ế/ 


(b) _ == (36m/s^)sin[(7,7rad/m)x 


+ (92rad/s)t] ; 
(c) 0,40m/s ; (d) 36m/s“ ; (e) — 0,11m/s ; 
(Ð 35m/s” ; (g) hướng lên. 
8. 0,3m tới 30km. 
10. (a) 





TP + «sat, : 


(b) 3,0m/s ; (c) 0,64m/s ; (d) 17m/s”; 
(e) 0,22 ; ( 1,9m `. 


Xe „ự G2 
DÁN. 


ế 


.ơ 


13. 0,21 kg/m. 
15. 44W. 
18. 97mm. 
19. (a) y› = (22mm)sin[(3,4rad/m)x 
+ (36rad/s)t + 0,I6rad] ; 
(b) y› = (22mm)sin{(3,4rad/m)x 
+ (36rad/s)t + 3,30rad]. 
20. (a) y = (70mm)cos[{[(15,7rad/s)t] 
sin[(S,4rad/m)x] ; 
(b) 0,37m và 0,75m ; (c) 0,56m ; 0,37m. 
23. 14kg. 
Bài tập nâng cao 


2 
$. (b) 4uv” 2o, 
x2 


Chương 28 
Bài tập 
1. (a) 1,3kHz ; (b) 8,0.10 rad/s ; (c) 8,4m Ì; 
(d) (5.0um)cos[(8,4rad/m)x -(8,0.10rad/s)t]. 
3. 330m/s. 
4. (a) 1,1.10°m/s ; (b) 2,0.10m/s. 
6. 0,2s. 
8. (a) 5,1.10°m/s ; (b) 3,5.10”m/s ; 
(c) 5,1.10m/s. 

10. (a) 3,9.10m/s ; (b) 1,5.10°m/s ; 
12. (a) 0,16 Pa ; (b) 1,7.10 !'m; 

(c) 2,7.10 ”Pa ; 1,0.10 ”m. 
13. 73nW/m.. 
15. (a) 3 ; (b) 6 ; (c) 10 ; (d) 13; 

(c)17 ; () 20 ; (g) 60. 


17. 29Hz, S5Hz, 146 Hz, ... 

19. 6,/kHz. 

23. 0,3H¿. 

24. S6S6Hz. 

27. 260Hz theo sau, 300Hz tiến tới gần. 
28. (a) 450Hz ; (b) 540Hz. 

31. ImW/m”. 

Bài tập nâng cao 

3. (b) 15%. 


4-(B)›/2iw, 2 0e TT 

6. (b) 0,057W/mˆ: (c) 0,051W/m”; 
(d) 7,0.10 ? W/mˆ, 0. 

Chương 29 

Bài tập 

2. 5,lmH. 

3. q() = (2,2ùC)cos[(0,11Mrad/s)t], 

1) = (230mA)sin[(0,11Mrad/s)t], 
W=140u], 

Wk(t) = (140J)cos [(0,1 IMrad/s)t], 
Wp(t) = (1401J)sinˆ[(0,11Mrad/s)t]. 

4. q(t) = (20uC) cos[(14krad/s)t — 1,2rad] 
¡(0 =— (280mA) sin[(14krad/s)t— 1,2rad], 
W=1,3mjJ, | 
Wg() =(1,3mJXos[(14krad/s)t — 1,2rad]. 
Ws(0 =(1,3m)) sin[(14krad/s)t — 1,2rad]. 

5, (a) 1) = —=(3,8A)sin[(S4krad/s)t — 714] ; 
(b) 20 nF; (c) W = 130m], 

Wg() = (130mJ)cos”[(54krad/s)t — z/4], 
Wp() = (130m)) sin“[(54krad/s)t — x4]. 
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6. (a) q(£) = — (260n€) cos [(16krad/s)t], 
(b) i) = (4/2mA)sin[(16krad/s)t] ; 
(c) V„ = (4,8V)cos[(16krad/s)t] ; 
(d) W = 630m] ; 
(c) We() = (630 nJ) cosˆ[(16krad/s)t], 
(Ð Was(ÐĐ = (630nJ) sin“[(16krad/s)t]. 


8. q() = (1,lC) cos |@5krd/s) — : 


1(f) = — (27mA) sin |@5krd/s) — : : 


Q6 ,œ¡ - _X21c, 
2 #¿ 


11. 790uH; 3,0Mrad/s hoặc 0,4SMHz. 

12. (a) Tắt dần chậm, (b) 6,3krad/s ; 
(c) 91s. 

14. (a) 270; (b) I20nF. 


ló.R= — 
C 


20. (a) 1,6M@; (b) 1,6kQ; (c) 1,69. - 
21. 66uA. 

22. 3,0krad/s. 

23. (a) 0,63@ ; (b) 630 ; (c) 630k. 

25, 820rad/s. 

26. (a) 1) = (120mA)sin[(830rad/s)t + 0,54rad] 
29. 560mW. 

31.9 .5mW. 


9.(a)q = 


Bài tập nâng cao 

S9. (a) 54; (b)7,IV. 
Chương 30 

Bài tập 

3. 2,29.10”m/s. 
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6. (a) 3m ; (b) 300m. 
7, 15ON/C. 
9, (a) — jJ ; (b) 3,5m ; (c) S6MHz; (đ) IOOnT; 
(e) (100nT)cos[(1,Srad/m)y 
+(5,4.10Ÿrad/s)t]k. 
11. 3uLJ/mẺ. 
17.(a)-k;(b)0,52m; (c) 570MHz ; 


(d) E = (290N/C)cos[(12rad/m)z 
+ (3,6Grad/s)t]1. 


B = - (960nT) cos[(12rad/m)z 
+ (3,6Grad/s)t]]. 


“Đáp số này không phải là duy nhất. 
18. E = (26 N/C) cos [(1,1.10rad/m)x 
- (3,2.10!3 rad/s)t]j. 
B = (85nT) cos[(1,1.10” rad/m)x 
- (3,2.10!” rad/s)t]k. 
S = (1,7W/m^)cos[(1,1.10” rad/m)x 
- (3,2.101 rad/s)t]i. 


ĩ 


19. (a) 1,1 kW/mˆ; (b) 1,2.10°!J; 
(c) 920 N/C; (d) 3,lhT; 
(e) hướng lên và hướng xuống ; 
() 4,7.10°` Hz. 

20. (a) 3,2 mN/m” ; (b) 1,4.10 7N. 

22. (b) 5,8.10ÌN ; (c) 16.10 *'. 

23. (a) 0,4 W/m” ; (b) 0,004 W/m”. 

25. 5,1.10° Hz. 

27. 499,0s = 8,317 phút. 

Bài tập nâng cao 

6. (c) 0,56um. 

7. (b) 6,7.10 ”Nm/rad. 
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In 1000 bản, khổ 19 x 27cm, tại Công ty cổ phần In Phúc Yên 
Số xuất bản: 68 - 2006/CXB/1-60/GD 


In xong và nộp lưu chiếu tháng 2 năm 2006. 
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